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RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de compostos químicos como o 
ácido ascórbico e metabissulfito de sódio na inibição do acastanhamento em 
cenoura (Daucus carota L.), da variedade Nantes, sujeita a secagem, por 
convecção (60ºC e 40ºC). Por outro lado, estudou-se o efeito da aplicação de 
extratos naturais como os de chá verde e branco, aliados ao branqueamento, 
baseados na sua atividade antioxidante natural. 
As amostras foram sujeitas a ácido ascórbico e metabissulfito de sódio nas 
concentrações de 0,25% (m/v) e 1% (m/v), durante 60 min e 90 min e foi efetuado 
um controlo em água destilada (sem agente anti-escurecimento) nos mesmos 
períodos de tempo mencionados anteriormente. Os testes de branqueamento 
foram pré-estabelecidos, através do teste da peroxidase para a determinação do 
binómio tempo-temperatura adequado a cada tratamento térmico. 
Procedeu-se à análise das propriedades químicas (humidade, proteína, 
cinza, fibra bruta, açúcares, compostos fenólicos e atividade antioxidante), 
propriedades fisicas (textura e cor), no estado fresco e após as secagens. 
Quanto aos resultados obtidos, verificou-se que, de forma geral, a secagem 
a 60ºC conduziu a alterações mais notórias nas propriedades químicas 
analisadas, nomeadamente ao nível das proteínas e dos açúcares redutores.  
No que respeita à atividade antioxidante, as alterações foram pouco 
evidentes com o aumento da temperatura de secagem, porém comparativamente 
com a amostra em fresco, ocorreram perdas. Quanto ao teor de polifenóis totais, 
de forma geral, também ocorreram perdas, ocasionadas, possivelmente, por 
reações de acastanhamento enzimático. 
Quanto à análise da cor a secagem a 40ºC conduziu a maiores alterações 
em termos de luminosidade, sendo os tratamentos com infusões de chá os que se 
aproximaram mais à amostra em fresco. Em termos de diferença de cor total, a 
secagem a 40ºC conduziu a maiores variações, sendo os pré-tratamentos 
térmicos os que registaram menores variações. Quanto ao índice de 
acastanhamento, a secagem a 40ºC, apresentou resultados mais baixos, sendo 
os pré-tratamentos químicos aqueles que apresentaram  os menores valores.  
Em relação à textura, registaram-se valores semelhantes em termos de 
elasticidade e coevisidade mas uma diminuição significativa da dureza e da 
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mastigabilidade das amostras secadas quando comparadas com a amostra em 
fresco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: cenoura, pré-tratamentos, branqueamento, secagem, índice 
de acastanhamento, propriedades físico-químicas. 
  
IV 
 
ABSTRACT 
 
The aim of the study was to evaluate the effect of chemical compounds 
such as ascorbic acid and sodium metabisulfite in inhibiting browning in carrot 
(Daucus carota L.), variety Nantes, subjected to drying by convection (60ºC and 
40ºC) and as the application of natural extracts, including green tea and white 
allies bleaching, based on their natural antioxidant activity . 
The samples were subjected to ascorbic acid and sodium metabisulfite at 
concentrations of 0,25% (w/v) and 1% (w/v) for 60 min and 90 min and was 
performed in distilled water control (no anti-browning agent) at the same time 
periods mentioned above. Bleaching tests were predetermined by testing the 
peroxidase to determine the appropriate time-temperature binomial each heat 
treatment. 
Proceeded to the analysis of chemical properties (moisture, protein, ash, 
crude fiber, sugars, phenolic compounds and antioxidant activity), physical 
properties (texture and color), in the fresh state and after drying. 
As far as results go, it was found that, generally, drying at 60°C led to the 
most obvious changes in the chemical analysis, especially in terms of proteins and 
reducing sugars. In relation to the antioxidant activity, the changes were less 
evident with increasing drying temperature, but compared with the fresh sample, 
there were losses. Relating to the content of total polyphenols, it was found that in 
some of the samples, there were some losses caused by, most likely, enzymatic 
browning reactions. 
The analysis of the color drying at 40°C led to greater changes in 
luminance, and treatments with infusions of tea moved closer to the fresh sample. 
In terms of total color difference, drying at 40°C led to greater variations  and the 
pre-heat treatment showed that the smaller variations. In the rate of browning, 
drying at 40°C showed lower results and the chemical pretreatments those with 
lower values.  
Regarding the texture, there were similar values in terms ofspringiness and 
cohesiveness. In case of the hardness and chewiness it was found that the drying 
lead to significant changes when compared to a fresh sample. 
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I. ENQUADRAMENTO TEÓRICO  
 
O consumo de vegetais tem um efeito benéfico na saúde, uma vez que 
são uma excelente fonte de vitaminas, minerais e fibra, além de possuírem um 
baixo conteúdo calórico (Correia, 2004). Alimentos como, por exemplo, o 
pepino e a courgette sofrem alterações ao longo do tempo, surgindo a 
necessidade de recorrer a processos de conservação, como é o caso da 
secagem (Doymaz, 2007). A produção de vegetais desidratados desempenha 
um papel importante na indústria alimentar, aplicando-se, por exemplo, na 
produção de sopas instantâneas, molhos, pratos preparados, entre outros 
(Funebo & Ohlsson, 1998). 
A secagem diminui consideravelmente a atividade da água do alimento, 
reduz a atividade microbiológica e minimiza as alterações físicas e químicas 
durante o seu armazenamento. Paralelamente, também proporciona uma 
redução substancial da massa e volume, minimizando os custos de 
armazenamento, embalagem e transporte (Sobukola et al., 2007). 
Durante a secagem ocorrem reações que podem resultar naperda de 
qualidade, perdas de nutrientes e particularmente deteriorações causadas por 
reações de acastanhamento. Estas reações podem ser consideradas 
desejáveis, quando melhoram a aparência e o sabor de um produto alimentar, 
como nos casos do café e da cerveja. No entanto, noutros casos tais como 
frutas, vegetais, alimentos congelados e desidratados, as reações de 
acastanhamento tornam-se indesejáveis, pois resultam em off-flavours, na 
redução do valor nutritivo, assim como na alteração de cores, pondo em causa 
a aceitabilidade dos mesmos (Eskin et al., 1971). Estas alterações de cor 
podem estar relacionadas com a degradação de carotenoides, durante o 
processamento, os quais apresentam importantes propriedades antioxidantes 
(Gonçalves et al., 2007). 
Por parte dos consumidores, a cor é o principal fator considerado na 
seleção de alimentos (Kays, 1999). Assim sendo, torna-se imperativo o 
conhecimento de mecanismos e métodos de inibição destas reações de 
acastanhamento. 
As reações de acastanhamento, que ocorrem durante a secagem, 
podem ser enzimáticas e não enzimáticas (Hernandéz et al., 2007a). O 
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acastanhamento enzimático está relacionado com a oxidação de compostos 
fenólicos. Durante as operações de corte e descasque libertam-se diversos 
tipos de enzimas, que ficam em contacto com os substratos sobre os quais 
atuam (López-Gálvez et al., 1996). O acastanhamento não enzimático ocorre 
sobretudo durante a operação da secagem e armazenamento prolongado de 
produtos (Lee, 1983).  
O acastanhamento enzimático pode ser evitado ou reduzido mediante a 
aplicação de tratamentos apropriados (Chang et al., 2000), como os métodos 
de pré-tratamento, tais como, o branqueamento e métodos químicos (Gupta et 
al., 2002; Hossain & Bala, 2002).   
Os pré-tratamentos permitem conservar algumas características do 
alimento como a cor, a textura, os componentes nutritivos e a capacidade de 
rehidratação. Desta forma, melhora a qualidade do produto e facilita a secagem 
(Sanjuán, 1998).  
Os efeitos benéficos de diversas substâncias (ácido cítrico, ácido 
ascórbico e bissulfito de sódio) na reação de acastanhamento de compostos 
fenólicos em diferentes produtos, tais como: alfaces (Altunkaya & Gokmen, 
2008), batatas (Limbo & Piergiovannni, 2006) e pêras (Arias et al., 2007), são 
também bem conhecidos. 
Trabalhos descritos por Arévalo-Pinedo & Murr (2006) ou Tunde-
Akintunde & Ogunlakin (2010) referem-se à aplicação de pré-tratamento para a 
secagem de abóbora. 
Por outro lado, compostos químicos como os sulfitos têm sido 
considerados um potencial perigo para a saúde, nomeadamente em asmáticos, 
pelo que tem suigido um interesse crescente na pesquisa de alternativas para 
estes compostos (Warner, 2000), aliado às preferências dos consumidores que 
exigem, agora, produtos mais naturais e com menos aditivos, como os 
antioxidantes naturais (Ramalho & Jorge, 2006). 
O extrato de chá verde, por exemplo, é rico em polifenóis, que são 
antioxidantes naturais que podem ser utilizados como alternativas aos 
antioxidantes sintéticos (Cao, 1996).  
A aplicação deste tipo de chá tem vindo a ser estudada devido às suas 
propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Martin-Diana (2008) observou 
que o extrato de chá verde tem capacidade de conservante natural e pode 
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substituir agentes de desinfeção tradicionais, como o cloro. Constatou, ainda, 
que a aplicação de extrato de chá verde, em baixa concentração, produziu 
bons resultados em aspetos sensoriais e nutricionais comparativamente com o 
cloro em alface minimamente processada. No entanto, estudos realizados com 
aplicação deste chá em produtos secados são escassos na literatura. 
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II. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. CARACTERÍSTICAS GERAIS DA FAMÍLIA APIACEAE 
 
 As Apiaceae (Apiáceas) ou Umbelliferae é uma grande família, 
composta por 3000 espécies distribuídas por 300 géneros (Moreno-Dorado et 
al., 2000). 
 A sua distribuição é muito abrangente, sendo possível encontrar plantas 
desta família desde regiões tropicais a regiões temperadas. 
 As Apiaceae têm vindo a ser utilizadas pelo Homem desde as 
civilizações ancestrais, para alimentação, aromatização, como medicamentos e 
até como venenos (Judd et al., 2002). 
 Das espécies com maior interesse agrícola salienta-se a cenoura 
(Daucus carota L.), o aipo (Apium graveolens) e um grupo importante de ervas 
com interesse culinário e medicinal, como a salsa (Petroselinum crispum), a 
angélica (Angelica officinalis) o aneto, endro ou funcho bastardo (Anethum 
graveolens), anis (Pimpinella anisum) e levístico (Levisticum officinale), entre 
outros (Judd et al., 2002). 
 
 2.1.1 CENOURA (DAUCUS CAROTA L.)/ COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL 
 
 A cenoura é uma raiz de uma planta bianual, da família Apiaceae 
(Umbelliferae) e do género Daucus carota L. (Renaud, 2003).  
 Esta é originária da Ásia Central e apresenta-se adaptada às mais 
variadas condições edafoclimáticas. A maioria das cenouras existentes no 
mercado são as familiares cor de laranja, no entanto, existem outras 
variedades em tons de amarelo claro e bege (Bird, 2001).  
Na Figura 1, pode-se observar as diferentes variedades. 
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Figura 1: Tipos de variedades de cenoura. 
 
A cenoura é bastante usada na alimentação humana e apresenta elevado 
valor nutricional. Além do consumo em fresco é utilizada como matéria-prima para 
indústrias processadoras de alimentos, que a comercializam na forma de 
minimamente processada (minicenouras, cubos, ralada, em rodelas) ou na forma 
de salada de legumes, alimentos infantis e sopas instantâneas (Filgueira, 2003). 
A composição química da cenoura é variável e influenciada pelas 
condições de cultivo (sistema de produção, tipo de solo, clima) e por fatores 
genéticos (Chitarra & Carvalho, 1984). 
A composição média da cenoura, em g/100g é: humidade: 88,20 a 95,55; 
proteínas: 0,44 a 1,33; lípidos: 0,19 a 0,50; cinzas: 0,30 a 0,99; hidratos de 
carbono: 3,51 a 9,70, sendo que 1,00 a 3,32 representam fibra alimentar. 
Relativamente a alguns minerais, a cenoura apresenta em mg/100g, uma 
composição média de 0,60 a 0,70 em ferro; 26,00 a 36,00 de fósforo e 26,00 a 
37,00 de cálcio (Verzeletti et al., 2010).  
Na Tabela 1, apresenta-se a composição nutricional da cenoura no estado 
fresco. 
 
 
 
 
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada 
 
6 
 
Tabela 1: Composição nutricional da cenoura em fresco (por 100g de parte edível). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fonte: Martins et al. (2006). 
 
Do ponto de vista nutricional, a cenoura, é das principais fontes vegetais de 
vitaminas e minerais‚ rica principalmente em retinol (vitamina A), α-caroteno e β-
caroteno. 
 Alguns trabalhos como os de Bao & Chang (1994) relatam ser a cenoura o 
alimento com maior teor de β-caroteno, que possui uma elevada actividade 
vitamínica A, ou seja, maior capacidade de ser convertido em vitamina A. 
Componentes Cenoura 
Água (g) 92 
Energia (kcal) 19 
Proteína (g) 0,6 
Gordura total (g) 0 
Hidratos de carbono (g) 4,4 
Fibra alimentar (g) 2,6 
Cinza (g) 0,6 
Sódio (mg) 58 
Potássio (mg) 312 
Cálcio (mg) 41 
Fósforo (mg) 33 
Magnésio (mg) 7,0 
Ferro (mg) 0,7 
Zinco (mg) 0,1 
Vitamina A total em 
equivalentes de retinol (µg) 
933 
Caroteno (mg) 5600 
Vitamina D (µg) 0 
α-Tocoferol (mg) 0,5 
Tiamina/ Vitamina B1 (mg) 0,05 
Riboflavina/ Vitamina B2 
(mg) 
0,02 
Niacina/ Vitamina B3 (mg) 0,9 
Vitamina B6 (mg) 0,07 
Vitamina B12 (µg) 0 
Vitamina C (mg) 3 
Folatos (µg) 28 
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 A Tabela 2, apresenta a concentração média de α e β-caroteno em 
diferentes vegetais. 
 
Tabela 2: Concentração média de α e β-caroteno em diferentes vegetais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fonte: Mahan & Escott-Stump (1996). 
 
 Os carotenoides vegetais apresentam benefícios à saúde, uma vez que 
todos apresentam atividade pró-vitamina A, cujas funções no organismo estão 
relacionadas com a visão, com o crescimento ósseo e com a diferenciação dos 
tecidos (Campos, 2006). Por outro lado, apresentam propriedades antioxidantes, 
importantes na ação protetora contra o cancro e doenças cardiovasculares. No 
entanto, ainda existem controvérsias sobre este assunto (Rosa, 2010). 
 Além disso, os carotenoides são responsáveis pela cor laranja nos 
vegetais, como é o caso da cenoura (Figura 2), e a intensidade de cor é 
considerado um indicador confiável de maior valor nutritivo (Gonçalves et al., 
2010). A cenoura apresenta, ainda, a fibra pectato de cálcio, que atua na 
diminuição da taxa de colesterol (World Carrot Museum, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 2: Aspeto exterior e interior da Cenoura (Daucus carota L.). 
Vegetais β-caroteno 
(µg/100g) 
α-caroteno 
(µg/100g) 
Brócolos 4 - 
Cenoura 7,900 3,700 
Aspargo 449 9 
Alface 1,900 1 
Tomate 520 - 
Abóbora 3,100 3,800 
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2.2. ALTERAÇÕES GERAIS NO PÓS-CORTE DE HORTOFRUTÍCOLAS 
 
 O êxito comercial das empresas produtoras e de comercialização passa 
pela qualidade dos produtos. Durante o processamento, as reações de 
degradação induzidas pelo corte, conduz à redução do tempo de vida útil do 
produto. 
 Os processos aos quais são submetidos os alimentos, provocam danos na 
integridade das células e modificação do seu metabolismo (Xu et al., 2003; 
Vargas et al., 2007), tal como aceleração de reações enzimáticas, com a 
consequente deterioração das características sensoriais desejáveis e perda de 
nutrientes bem como o desenvolvimento de microrganismos (; Rodrigues, 2003; 
Hernandéz et al., 2007b).  
Na Figura 3, ilustra-se as alterações provocadas pelo corte de uma célula 
vegetal. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Dano a nível celular originado pela operação de corte. 
    Fonte: Wiley (1994). 
 
 
 Após o corte/abrasão, as células vegetais danificadas produzem um sinal 
de lesão que se propaga às células adjacentes e induz uma série de respostas, 
as quais são geralmente prejudiciais para a manutenção da qualidade destes 
produtos (Saltveit, 2000). Existem várias respostas e interações que podem 
ocorrer durante e após o processamento dos hortofrutícolas. Na Figura 4, estão 
ilustradas algumas dessas interações e referem-se ao pós-corte dos produtos 
hortofrutícolas. 
 Segundo Saltveit (2000), com o corte, o metabolismo dos compostos 
fenólicos altera-se. Por um lado esta alteração ocorre por oxidação dos 
compostos fenólicos existentes, que no pós-corte entram em contacto com 
enzimas endógenas (PPO-polifenoloxidase); por outro lado, verifica-se a ativação 
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da enzima PAL (fenilalanina amónia liase), conduzindo a acastanhamentos mais 
pronunciados (Empís & Moldão-Martins, 2000). O aumento da atividade 
enzimática da PAL, PPO e POD (peroxidase) é uma resposta ao stress sofrido 
pelos tecidos durante o corte, o que leva a uma diminuição da vida útil. 
 A inevitável aceleração da deterioração nos produtos descascados e 
cortados resulta da rutura celular e traduz-se em alterações fisiológicas e 
bioquímicas e no aumento da vulnerabilidade ao ataque microbiano que, no seu 
conjunto, se refletem na degradação da cor, da textura, do aroma, na perda de 
massa e de valor nutricional (Saltveit, 1997; Toivonen & Deell, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Inter-relação entre as respostas do tecido vegetal ao ferimento (PAL – fenilalanina 
amónia liase; PPO – polifenoloxidase). 
Fonte: Saltveit (2000). 
 
 Das alterações fisiológicas e bioquímicas, derivadas do metabolismo de 
corte, destacam-se o aumento do metabolismo respiratório (; Barry-Ryan & 
O’Beirne, 2000; Fonseca, 2002; Surjadinata & Cisneros-Zevallos, 2003) e as 
alterações ao nível do metabolismo dos compostos fenólicos (Tomás-Barberán & 
Espín, 2001). 
 A respiração é um processo metabólico fundamental no tecido vivo, 
podendo descrever-se como a degradação oxidativa de substâncias mais 
complexas, normalmente presentes nas células, como o amido, os açúcares e os 
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ácidos orgânicos em moléculas mais simples, como o CO2 e a água com a 
libertação de energia (Wills, 1998). 
 A taxa de respiração, em produtos vegetais, representa um bom indicador 
da atividade metabólica e além disso é um parâmetro eficaz para a previsão da 
vida útil (Glenn et al., 1988), dado que é inversamente proporcional à capacidade 
de conservação dos mesmos (Martins, 2000). 
 A fruta cortada, por exemplo, apresenta uma respiração diferente da fruta 
inteira durante o armazenamento, devido à resposta fisiológica ao dano sofrido 
por causa do corte (Wiley, 1994).  
 Diversos estudos revelaram que o corte durante a preparação provoca um 
aumento da taxa de respiração 3 a 5 vezes maior do que o produto que lhe deu 
origem (Wiley, 1994; Sigrist, 2002) tornando os produtos minimamente 
processados muito perecíveis (Roura et al., 2000). 
 Estas operações, portanto, levam ao aumento na taxa respiratória, na 
produção de etileno, uma acelerada senescência e um maior acastanhamento 
enzimático (Watada et al., 1990). 
 Como referido anteriormente, após o corte de hortofrutícolas verifica-se 
também um aumento da síntese e da atividade das principais enzimas 
reguladoras do metabolismo fenólico: fenilalanina amónia liase (PAL; EC 4.3.1.5), 
a polifenoloxidase (PPO; EC 1.14.18.1) e a peroxidase (POD; EC 1.11.1.7) 
induzindo alterações nos compostos fenólicos presentes no produto (Tomás-
Barberán & Espín, 2001; Martin-Diana et al., 2005 a,b; Toivonen & Brummell, 
2008). 
 O acastanhamento enzimático não ocorre nas células intactas, pois os 
compostos fenólicos presentes nos vacúolos celulares estão separados da PPO 
que se encontra no citoplasma. A ação da PPO conduz à alteração das 
propriedades organoléticas e visuais, assim como à redução do valor nutricional 
(Tomás-Barberán & Espín, 2001). 
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2.3. A ATIVIDADE DA ÁGUA E A ESTABILIDADE DOS ALIMENTOS 
 
 Nos alimentos, a água é um dos componentes mais importantes, pois afeta 
as suas propriedades físicas, bem como a composição química do alimento (Park, 
2001a). Assim, o principal fator que afeta a estabilidade de um alimento não é o 
teor de humidade, mas sim a disponibilidade da água para o crescimento de 
microorganismos e reações químicas (Van Den Berg & Bruin, 1981), conforme 
ilustrado na Figura 5. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 5: Influência da atividade de água na estabilidade dos alimentos. 
              Fonte: Van Den Berg & Bruin (1981).  
 
 
 Nos alimentos a água existe sob duas formas: água livre e água ligada 
(Karmas, 1980). A água livre está fracamente ligada ao substrato e funciona como 
solvente, permitindo o crescimento de microrganismos, de reações químicas, 
sendo eliminada com facilidade, ao contrário da água ligada que se encontra 
fortemente ligada ao substrato e é mais difícil de ser eliminada, não sendo usada 
como solvente, nem permitindo o crescimento de microrganismos (Isengard, 
2001). 
 A atividade da água (aw), que expressa o teor de água livre do alimento, é 
definida pela razão entre a pressão de vapor de água em equilíbrio sobre o 
alimento e a pressão de vapor de água pura, à mesma temperatura (Park, 2001a). 
Esta é uma medida qualitativa que possibilita avaliar a disponibilidade de água 
livre que é suscetível a diversas reações, enquanto que o teor de humidade é 
uma medida meramente quantitativa, medindo a percentagem em massa, de toda 
a água presente no alimento, tanto livre como ligada (Scott, 1957). 
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2.4. SECAGEM DE ALIMENTOS 
 
 A secagem é provavelmente o método mais antigo de preservar alimentos. 
Antigas civilizações preservavam carne, peixes, frutos e vegetais, utilizando 
técnicas de secagem ao sol (Brennan, 1994). 
 Diversos autores utilizam a palavra “secagem” para descrever o processo 
natural de remoção de água por exposição ao sol (Brennan, 1994) e 
“desidratação” como a secagem artificial sob condições controladas (Potter & 
Hotchkiss, 1998). 
 Este processo consiste na remoção de água do alimento até ao nível em 
que a contaminação microbiológica e as reações de deterioração são 
minimizadas (Krokida et al., 2003). Baseia-se na redução da atividade da água do 
alimento, com consequente inibição do crescimento microbiano, atividade 
enzimática, oxidação de lípidos e acastanhamento não-enzimático (Barruffaldi & 
Oliveira, 1998). 
 A humidade é um fator fundamental ao crescimento e desenvolvimento dos 
microrganismos. Dessa forma, ao diminuir significativamente o seu conteúdo, 
através da secagem, reduz-se drasticamente a atividade metabólica dos 
microrganismos (Gava, 2002).  
 Atualmente a secagem é considerada não só como um processo de 
conservação, mas também como um método para adicionar valor a alimentos, 
como é o caso da secagem de frutos e vegetais. Diversos alimentos podem ser 
obtidos a partir destes, como os produtos de padaria, de confeitaria e laticínios, 
sopas, purés, entre outros (Ramos et al., 2002). 
 O processo de secagem apresenta inúmeras vantagens, das quais se 
destaca a facilidade na conservação do produto, a estabilidade dos componentes 
aromáticos à temperatura ambiente por longos períodos de tempo, a proteção 
contra a degradação enzimática e oxidativa, a redução do peso e volume, os 
menores custos de transporte e armazenamento, a economia de energia e a 
disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (Park, 2001b). 
 No entanto, o uso de calor durante secagem conduz à perda de qualidade 
e do valor nutricional do alimento. Para minimizar estas perdas as condições de 
operação do processo devem ser otimizadas para cada alimento (Marcinkowski, 
2006).  
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 A qualidade do produto secado depende das condições de secagem, mas 
também de outras operações realizadas antes e depois da secagem (Negi & Roy, 
2001). Por exemplo, o branqueamento, antes da secagem, promove a inativação 
enzimática, caso contrário poderia conduzir à formação de cores e sabores não 
desejáveis (Mazza, 1983). O branqueamento antes da secagem também foi 
relatado para aumentar a estabilidade de carotenoides durante o armazenamento. 
 2.4.1. MÉTODOS DE SECAGEM 
 A remoção de água dos alimentos pode ser feita mediante secagem natural 
(por exposição ao sol) ou artificial (câmara convectiva, secagem em túnel, 
liofilização, entre outras) (Lidon et al., 2008). 
 2.4.1.1 Secagem natural 
 
 O método de secagem natural consiste na exposição do produto ao sol ou 
à sombra, num ambiente seco, para que parte da água seja removida por 
evaporação, usando energia solar e eólica (Carâmbula, 1981). 
 Este método apresenta algumas vantagens como baixo custo de 
instalação, não exige conhecimentos técnicos, usa energia limpa, barata, não 
deixa resíduos na natureza, baixo risco de danificação mecânica, entre outros. 
 Por outro lado, apresenta alguns inconvenientes que limitam a sua 
aplicação, pois é um processo lento, totalmente dependente das condições 
meteorológicas (humidade relativa do ar, temperatura local), exige uma mão de 
obra exclusiva e em quantidade para as operações de revolvimento do produto, 
entre outros (Carvalho & Nakagawa, 1983). 
 Apresentam, ainda, riscos devido ao ataque de insetos e fungos que 
produzem fitotoxinas. Além disso, o teor final de humidade pode não diminuir para 
níveis que garanta a conservação do mesmo. Desta forma, podem ocorrer 
diversas reações de deterioração durante a secagem ou armazenamento, assim 
como reações enzimáticas e/ou de oxidação (Arthey & Ashurst, 1996). 
 
 
 
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada 
 
14 
 
 2.4.1.2 Secagem artificial (Desidratação) 
 
 Nos últimos anos, têm sido desenvolvidos métodos alternativos 
relativamente à secagem natural, nomeadamente as câmaras de secagem sob 
condições controladas (Serratosa et al., 2008). 
 O método de secagem artificial caracteriza-se pela possibilidade de 
modificação e controlo das propriedades físicas: temperatura e fluxo do ar de 
secagem (Peske, 1991). O princípio consiste em submeter o produto à ação de 
uma corrente de ar através de estruturas especiais que possibilitam a secagem de 
volumes maiores num curto período de tempo, independentemente das condições 
meteorológicas (Maia, 1995). 
 A desidratação apresenta vantagens em relação à secagem natural como a 
redução da mão de obra e a maior rapidez na remoção de água do produto, 
evitando ações metabólicas e minimizando a ação de fungos e insetos, entre 
outros. 
 Por outro lado, apresenta alguns inconvenientes, como o elevado custo de 
aquisição de equipamentos e instalações, processo dispendioso em termos de 
energia calorífica (para aquecimento de ar) e/ou mecânica (movimentação do ar 
de secagem), exigência de mão de obra qualificada tecnicamente (Biagi et al., 
1992). 
Apesar de existirem muitos métodos alternativos de secagem de frutas e 
vegetais frescos na indústria alimentar o mais comummente utilizado é a secagem 
por conveção (Guiné & Barroca, 2012). No entanto, dependendo das condições 
processuais, tais como a temperatura ou o tempo de secagem podem ocorrer 
perdas de alguns nutrientes. 
 Na secagem com ar quente, a vaporização da água ocorre pela diferença 
de temperatura entre o ar quente e o alimento, determinando uma diferença de 
pressão de vapor entre o ar e a superfície do alimento, ocasionando a 
transferência de massa de água para o ar, na forma de vapor de água (Park, 
2001a). Durante a secagem, a água livre é transportada do interior do sólido e 
evapora-se à superfície do material. Os mecanismos mais importantes envolvidos 
no transporte da água são a difusão líquida, a difusão de vapor e fluxo de líquido 
e de vapor. A energia envolvida no processo de secagem será correspondente ao 
calor latente de vaporização (Park, 2001a; Park 2001b). 
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 A cinética de secagem é um assunto amplamente descrito na literatura 
para diferentes produtos e mostra que, dentre as variáveisque determinam o 
processo destaca-se a temperatura e a velocidade do ar de secagem (Queiroz & 
Nebra, 2001; Demirel & Turhan, 2003; Krokida et al., 2003; Lahsasni et al., 2004; 
Giraldo-Zuniga et al., 2006; Corrêa et al., 2007; Nagle et al., 2008; Kaya et al., 
2008). 
 Segundo Aversa et al. (2007), a secagem convectiva forçada com ar 
apresenta valores típicos de temperatura do ar que variam entre 40°C e 80°C, 
enquanto que a velocidade do ar normalmente opera de 0,5 a 5 m/s, alcançando 
em alguns casos, o valor de 10 m/s. O tempo de secagem depende desses e de 
outros parâmetros, podendo atingir cerca de 20 horas. 
2.4.2. CURVAS TÍPICAS DE SECAGEM 
 Os produtos biológicos são muito diferentes entre si, devido à sua 
composição, estrutura e às suas dimensões. As condições de secagem são muito 
diversas, de acordo com as propriedades do ar de secagem e a forma como se 
faz o contacto ar-produto. Entretanto, a transferência de calor e de massa entre o 
ar de secagem e o produto é um fenómeno comum a qualquer condição de 
secagem (Silva, 2007). 
 O processo de secagem, fundamentado na transferência de calor e de 
massa, pode ser dividido em três períodos ao longo do tempo, conforme 
apresentado na Figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Curvas típicas da velocidade, humidade e temperatura no produto, durante a secagem. 
 Fonte: Carvalho (2007). 
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 A curva (a) representa o teor de água do produto durante a secagem, ou 
seja, o conteúdo de humidade do produto (X), em função do tempo de secagem 
(t). 
 A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (dX/dt) 
ao longo do tempo (t). 
 A curva (c) representa a variação da temperatura do produto durante a 
secagem. 
 O período designado na Figura 4 por zero representa o início da secagem. 
Nesse período ocorre uma elevação gradual da temperatura do produto e da 
pressão de vapor de água.  
 O primeiro período caracteriza-se por uma velocidade constante de 
secagem, sendo a água evaporada a livre. A transferência de massa e de calor é 
equivalente e, portanto, a velocidade de secagem é constante. Enquanto houver 
água suficiente na superfície do produto para acompanhar a evaporação, a 
velocidade de secagem mantem-se constante. 
 No segundo período, a velocidade de secagem é decrescente. A 
quantidade de água presente na superfície do produto é menor, reduzindo-se a 
transferência de massa. O fator limitante nessa fase é a migração daágua do 
interior para a superfície do produto. A temperatura do produto aumenta, atingindo 
a temperatura do ar de secagem. 
 Quando o produto atinge o ponto de humidade de equilíbrio em relação ao 
ar de secagem, o processo termina (Carvalho, 2007). A humidade de equilíbrio é 
a humidade final, que o produto pode atingir se o processo for conduzido num 
longo período de tempo. Numa determinada humidade relativa, na condição de 
equilíbrio com o ambiente, o material não perde nem ganha água, isto ocorre 
quando a pressão de vapor de água na superfície do material se iguala à pressão 
de vapor de água do ar do meio envolvente (Park, 2001a). 
As informações acerca da humidade de equilíbrio são importantes no 
processamento e armazenamento dos alimentos, na medida em que condicionam 
o grau de conservação do produto. 
 Na Figura 7, pode observar-se a evolução da massa do produto durante o 
processo de secagem até se atingir o ponto de equilíbrio (massa constante). 
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Figura 7: Processo de secagem onde se atinge o ponto de equilíbrio. 
         Fonte: Dias (2008). 
 
Este ponto é atingido quando a pressão parcial de vapor no produto é igual 
à do meio envolvente.  
2.4.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A SECAGEM 
 
 Os principais fatores que controlam a velocidade de secagem podem ser 
agrupados em condições do processo (tipo de secador e condições de operação) 
ou natureza do alimento submetido ao processo (Heldman & Hartel, 1997).  
 
 2.4.3.1 Condições do processo 
 
 Os fatores que influenciam a velocidade de secagem relativamente às 
condições do processo são: a temperatura, a velocidade, a humidade relativa do 
ar de secagem e a pressão do sistema.  
 
 a) Temperatura: a velocidade de secagem aumenta com o aumento da 
temperatura. Durante a secagem, na fase de velocidade constante, a temperatura 
aumenta a transferência de calor do ar para a superfície do sólido. Paralelamente, 
o aumento da temperatura diminui a humidade relativa do ar, pelo que o gradiente 
de humidade entre a superfície do produto e o ar aumenta, facilitando a secagem.  
 Na fase decrescente, a temperatura está relacionada com a migração da 
água interna, pois quanto mais quente o ar, maior é a facilidade de migração das 
moléculas de água no interior do produto. 
 Porém, o uso de altas temperaturas pode causar mudanças químicas e 
físicas indesejáveis ao produto, além de provocar o ressequimento e 
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endurecimento excessivo da superfície. Assim, deve-se ter em conta o limite 
aceite para cada produto. 
 
 b) Velocidade do ar: o ar de secagem ao atingir a superfície do produto a 
ser desidratado influencia diretamente a velocidade de transferência de água da 
superfície para o ar de secagem. Um aumento na velocidade do ar causa um 
aumento na velocidade de transferência de massa por convecção. 
 
 c) Humidade relativa: o teor da humidade relativa, presente no ar de 
secagem, afeta diretamente a força motriz do processo, ou seja, o gradiente de 
humidade existente entre a superfície do produto e o ar de secagem. 
 Quanto maior a humidade relativa do ar utilizado no processo, menor será 
o gradiente de humidade e, por consequência, mais lenta será a secagem. 
  
 d) Pressão: este parâmetro influencia a relação de equilíbrio da água e, 
desta forma, pode influenciar o processo de secagem. Quando este se dá sob 
vácuo, a pressão de vapor do ar é reduzida, acelerando a secagem. 
 
 2.4.3.2 Natureza do produto alimentar 
 
 Os fatores que afetam a velocidade de secagem relacionados com a 
natureza do produto são: a área superficial, a orientação dos constituintes, a 
estrutura celular e tipo e a concentração dos solutos. 
 
 a) Área superficial: a distância que as moléculas de água devem percorrer 
no interior de um alimento determina o quão rápido será a secagem, ou seja, 
quanto menor a distância que as moléculas de água têm de percorrer e quanto 
maior a área da superfície que entra em contacto com o ar de secagem, a fim de 
atingir a superfície, mais rapidamente se dará a secagem. 
 Desta forma, ao efetuar a secagem de um produto em unidades menores 
(fatiado, por exemplo), permitirá uma secagem mais rápida, que secá-lo por 
inteiro (Heldman & Hartel, 2000).  
 
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada 
 
19 
 
 b) Orientação dos constituintes: a orientação das microestruturas 
existentes no interior do alimento afeta a movimentação da humidade no interior 
do produto submetido ao processo de secagem. Por exemplo, a estrutura fibrosa 
de aipo provoca uma secagem mais rápidaao longo do comprimento de toda a 
estrutura da célula. Um outro comportamento semelhante ocorre em carnes, 
devido aos fios de proteína (Heldman & Hartel, 2000).  
 
 c) Estrutura celular: na maioria dos alimentos, uma parte da água está 
presente no interior das células, enquanto que a restante água encontra-se na 
parte externa, nos espaços intercelulares. Esta porção é mais facilmente 
removida durante a secagem, pois a remoção da água contida no interior das 
células, apresenta uma resistência adicional, ou seja, depende da migração das 
moléculas de água através da membrana celular. Quando as estruturas celulares 
são rompidas, a secagem é facilitada, no entanto, o dano pode resultar num 
produto secado inaceitável. 
 
 d) Tipo e concentração dos solutos: o tipo e a concentração dos solutos 
presentes no alimento determinam a mobilidade das moléculas de água durante a 
secagem, uma vez que os componentes do alimento podem impedir a 
movimentação das mesmas no interior do produto. Solutos presentes, tais como 
açúcares, amido, sais e/ou proteínas, interagem com as moléculas de água, 
podendo inibir a sua movimentação, pois há um aumento da viscosidade e uma 
diminuição da atividade da água, reduzindo, assim, a velocidade de secagem 
(Geankopolis, 1993; Heldman & Hartel, 2000). 
 2.4.4. REAÇÕES E ALTERAÇÕES PROVOCADAS PELA SECAGEM 
 Durante a secagem, as condições do processo como a temperatura e a 
velocidade do ar influenciam as degradações que o produto possa sofrer. Muitas 
reações fisico-químicas são ativadas pela temperatura e em consequência, a 
secagem provoca a aceleração das mesmas (Casp & Abril, 1999). 
 Durante o processo, a água livre e os compostos solúveis ascendem até à 
superficie do alimento. Esta movimentação é dificultada pelas paredes celulares, 
contribuindo para a retração do produto (Figura 8).  
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Figura 8: Aspeto de tomate desidratado. 
 
 A perda de água durante um processo de secagem origina uma redução no 
tamanho do tecido celular (retração), que pode ser muito intensiva, de acordo com 
o método de secagem aplicado (Krokida & Maroulis, 1997) e pelas condições do 
processo. 
 As principais reações de natureza química que ocorrem durante a secagem 
são a oxidação lipídica, a atividade enzimática e as reações de Maillard. 
2.4.4.1 Oxidação lipídica  
 
 Esta reação é responsável pelo aparecimento de ranço, originando mau 
sabor, perda de vitaminas lipossolúveis e pigmentos, especialmente em produtos 
desidratados (Casp & Abril, 1999). 
 As condições que limitam a ocorrência destas reações, durante a secagem, 
são:  
 Elevadas temperaturas de secagem (a formação de crosta e o 
acastanhamento não enzimático são fatores limitantes); 
 Secagem ao abrigo da luz; 
 Atividade da água do produto entre 0,2 a 0,5. 
 
 A eliminação de oxigénio do alimento pode reduzir a oxidação, uma vez 
que esta reação está intimamente relacionada com a porosidade do produto. Por 
exemplo, os produtos liofilizados são mais suscetíveis de oxidarem por serem 
mais porosos. A redução do nível de oxigénio, durante o processamento e 
armazenamento, é necessária para a prevenção destas reações.  
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 A aplicação de algum pré-tratamento com antioxidantes ou sequestradores 
pode ser uma alternativa (Casp & Abril, 1999). 
2.4.4.2 Acastanhamento enzimático 
 
 A atividade enzimática pode surgir de enzimas endógenas presentes de 
forma natural na matéria-prima ou de enzimas termorresistentes procedentes de 
microrganismos. Se estas enzimas não são inativadas pelo calor podem produzir 
reações enzimáticas em alimentos com baixo conteúdo em água. 
 A atividade da água no produto inferior a 0,4 limita a atividade enzimática. 
No entanto este acastanhamento pode ocorrer muito rapidamente em alguns 
produtos. Por esta razão, é conveniente aplicar um pré-tratamento que permita 
minimizar estas reações, como é o caso do branqueamento ou a sulfitação (Casp 
& Abril, 1999). 
2.4.4.3 Reações de Maillard 
 
 Os produtos mais afetados pelas reações de Maillard (acastanhamento não 
enzimático) são as frutas e os produtos cárnicos, podendo também ocorrer em 
alguns produtos láteos.  
 Esta reação pode aparecer também durante o armazenamento, por esta 
razão, é importante, particularmente em frutos, a aplicação de anidrido sulfuroso 
antes ou depois da secagem, para impedir estas reações (Casp & Abril, 1999). 
 Durante a secagem e o armazenamento do produto ocorrem outras 
alterações que reduzem a qualidade do mesmo quando comparada com a do 
produto em fresco. As alterações mais evidentes são ao nível da textura, sabor ou 
aroma, embora as alterações quer ao nível da cor quer ao nível nutricional, 
também sejam significativas em alguns alimentos (Gava, 2007). 
2.4.4.4 Alterações de textura 
 
As propriedades de textura são influenciadas, principalmente, pelos teores 
de humidade e gordura, pelos tipos e quantidade de hidratos de carbono 
estruturais (celulose, amido, materiais pécticos) e pelas proteínas do alimento. As 
modificações na textura são provocadas pela perda de humidade ou gordura, 
formação ou quebra de emulsões e géis, hidrólise de hidratos de carbono e 
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hidrólise ou coagulação de proteínas (Fellows, 2000). No caso da textura em 
frutas secadas, por exemplo, esta é afetada por diversos fatores como a sua 
natureza, os pré-tratamentos (branqueamento) e o descasque. 
 A textura é a característica mais afetada pela ação do calor, devido às altas 
temperaturas que provocam alterações físicas e químicas na superfície do 
alimento (Camargo, 2006).  
 A velocidade e a temperatura de secagem influenciam a textura dos 
alimentos (Spoto, 2006), sendo que, geralmente, quando a secagem é rápida e a 
altas temperaturas provoca maiores alterações na textura do que a secagem 
moderada e a baixas temperaturas (Fellows, 1994; Cañizares et al., 2007). Isto 
porque, à medida que a água é removida durante a secagem, os solutos 
movimentam-se do interior do alimento para a superfície. Na superfície, estes 
formam uma crosta impermeável e rija, devido às altas temperaturas que 
ocasionam mudanças físico-químicas nos solutos da superfície de certos 
alimentos (Fellows, 2000; Cañizares et al., 2007; Gava et al., 2009). Este 
fenómeno, conhecido como endurecimento superficial, reduz a velocidade de 
secagem, resultando num alimento com uma superfície seca e um interior húmido 
(Fellows, 2000; Spoto, 2006). 
 Uma secagem rápida resulta em produtos finais rígidos, com mais volume 
e crosta na superfície (Potter & Hotchkiss, 1998). Por outro lado, velocidades de 
secagem lentas resultam em produtos mais densos e uniformes (Brennan, 1994) 
com uma reduzida taxa de rehidratação (Karathanos etal., 1996).  
2.4.4.5 Alterações de sabor ou aroma 
 
 Ao longo da secagem, ocorre perda de flavour, uma vez que, ao evaporar-
se a água do produto há um arraste de quase todos os componentes voláteis do 
alimento fresco. Estes componentes apresentam pontos de ebulição inferiores ao 
da água, portanto, existe perda dos mesmos durante a secagem (Casp & Abril, 
1999). O grau de perda de compostos voláteis é influenciado não só pela 
temperatura e teor de humidade do alimento mas também pela sua pressão de 
vapor e solubilidade no vapor de água (Fellows, 2000; Cañizares et al., 2007). Um 
adequado controlo das condições de secagem, permite reduzir estas perdas. 
Alimentos com características aromáticas muito próprias, como as especiarias e 
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as ervas aromáticas, devem ser desidratados a temperaturas mais baixas (Mazza 
& LeMaguer, 1980). 
 Outra causa importante que leva à perda de aromas devido à secagem é a 
oxidação de pigmentos, vitaminas e lípidos durante o armazenamento. Estas 
oxidações ocorrem devido à presença de oxigénio, como consequência da 
estrutura porosa que se desenvolve durante a secagem. A velocidade de 
deterioração destes componentes depende da actividade da água do alimento e 
da temperatura de armazenamento. Estas alterações podem reduzir-se através 
do embalamento a vácuo ou em atmosfera modificada, armazenamento a baixas 
temperaturas e ao abrigo da luz, redução do seu conteúdo em água, adição de 
antioxidantes ou preservando os antioxidantes naturais durante o processo 
(Fellows, 1994). 
2.4.4.6 Alterações de cor 
 
 A cor é um dos parâmetros de qualidade mais importante em produtos 
desidratados. As mudanças de cor devem-se à concentração de pigmentos ou 
à degradação dos mesmos durante o processamento (Mayor et al., 2005), pois 
estes sofrem efeitos negativos por causa da mudança na superfície do alimento e 
da aplicação de calor (Camargo, 2006). 
 Adicionalmente, as reações de acastanhamento induzem a mudanças na 
coloração destes produtos. No caso da desidratação de frutas, o acastanhamento 
enzimático é uma das principais causas da deterioração da cor (Bolin & Steele, 
1987). As alterações químicas dos carotenoides e da clorofila são ocasionadas 
pelo calor e pela oxidação durante a secagem (Fellows, 2000; Spoto 2006). 
Geralmente, quanto mais tempo durar o processo de secagem e mais elevada for 
a temperatura, maiores são as perdas destes pigmentos (Fellows, 1994). Por 
outro lado, a oxidação e a atividade residual da enzima polifenoloxidase causa o 
acastanhamento durante o armazenamento (Fellows, 2000). Este pode evitar-se 
através do branqueamento e do tratamento com ácido ascórbico e anidrido 
sulfuroso (Fellows, 1994). 
 O acastanhamento devido às reações de Maillard em produtos à base de 
frutas depende da atividade da água e da temperatura de armazenamento, 
aumentando progressivamente com o aumento da temperatura de secagem, 
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quando a humidade excede 4 a 5% e com a temperatura de armazenamento 
acima de 38ºC (Spoto, 2006). 
2.4.4.7 Alterações nutricionais 
 
 O principal problema que ocorre com a secagem de alimentos é a 
possibilidade de perda, mesmo que parcial, de determinados nutrientes, 
particularmente os suscetíveis ao calor. É o caso das vitaminas, sendo que 
algumas são mais sensíveis que outras. A riboflavina é ligeiramente sensível, mas 
as perdas são pequenas. A tiamina é sensível ao calor e destruída pelos 
tratamentos com enxofre. A vitamina C também é sensível ao calor e à oxidação, 
assim como o caroteno. Recomenda-se, frequentemente, a aplicação de ácido 
ascórbico para equilibrar o teor de vitamina C que, eventualmente se venha a 
perder durante o tratamento, assim como, para a prevenção da oxidação. As 
vitaminas lipossolúveis são mais estáveis ao calor e à oxidação (Silva, 2000; 
Ornellas, 2001). 
 Silva (2000) observou ainda que a perda do valor biológico das proteínas 
depende dos métodos de secagem. Para preservar as gorduras contra os efeitos 
negativos das altas temperaturas, recomenda-se a utilização de antioxidantes 
para inibir as reações de oxidação dos ácidos gordos. Os hidratos de carbono não 
são muito afetados, embora a concentração dos mesmos, por exemplo em frutas, 
possa levar a problemas de sobre-escurecimento (Gava, 2007). 
 Por outro lado, a secagem também pode levar a perdas ao nível de alguns 
compostos de importância funcional, como é o caso dos compostos fenólicos que 
apresentam propriedades antioxidantes (Maskan, 200; Mayor et al., 2005). 
 Durante a secagem de qualquer alimento, deve ter-se em atenção a 
manutenção da qualidade do produto, como o sabor, a textura, o valor nutritivo e, 
em especial, a cor, uma vez que, é a característica de maior apelo ao consumidor 
(Romero-Peña & Kieckbusch, 2003). 
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2.5. SECAGEM DE VEGETAIS 
 
 O primeiro grande impulso ao desenvolvimento da indústria da secagem de 
vegetais ocorreu na primeira Guerra Mundial, solucionando muitos problemas 
referentes ao transporte e ao armazenamento de vegetais, carnes e sopas. No 
entanto, os produtos enviados às forças americanas na Europa eram 
considerados rijos. Porém, durante a Segunda Guerra Mundial, com a introdução 
da tecnologia do processamento por branqueamento antes da desidratação, os 
vegetais desidratados consumidos pelos exércitos alemães e aliados, eram de 
uma qualidade muito superior (Greensmith, 1998). 
Quando se fala em alimentação saudável é comum a recomendação para 
ingerir alimentos ricos em fibras, pobre em gordura e, preferencialmente, rica em 
frutas e verduras (Santos et al., 2002). 
 Os vegetais em fresco apresentam uma vida de prateleira curta, sendo que 
esta compreende o período de tempo decorrido entre a produção e o consumo de 
um produto alimentício (Pereira et al., 2004). 
 As abóboras, por exemplo, são muito sensíveis à contaminação 
microbiológica, e, portanto, torna-se necessário secar ou congelá-las por forma a 
que a sua vida de prateleira possa ser expandida (Doymaz, 2007). 
 O mercado de vegetais tem vindo a estruturar-se em diversos segmentos, 
apresentando novas tendências de consumo e expansão de novos mercados. 
Atuamente pode encontrar-se no mercado, além dos tradicionais produtos em 
fresco, produtos orgânicos, minimamente processados, congelados, 
ultracongelados, conservas, enlatados, desidratados e liofilizados (Vilela & Henz, 
2000). 
 Relativamente à beringela, por exemplo, a secagem torna-se uma 
alternativa para reduzir as perdas pós-colheita e diversificar o seu uso, como a 
sua transformação em farinhas, podendo ser aplicada na panificação (Perez & 
Germani, 2004). 
 Pereira et al. (2006) observam que o tomate secado pode ser uma via para 
o aproveitamento do excedente de produção, sendo a matéria-prima para a 
obtenção de tomate em pó apontado como uma das alternativas para o 
processamento de tomates, além de contribuir para maior vida de prateleira dos 
novos produtos. É importante notar que a secagem do tomate sob diferentes 
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formas visa obter um produto secado com um custo mais acessível e de melhor 
qualidade, com o objetivo de expandir o mercado ao consumidor (Alves & Silveira, 
2002). 
 Outro exemplo é a cebola desidratada, que ao ser usada como condimento 
culinário evita-se o cheiro desagradável e o efeito lacrimogéneo devido aos 
compostos voláteis (Porto & Pinto, 2002). 
 É relevante que os vegetais frescos sejam apropriados para a desidratação 
e que alcancem uma reabsorção conveniente após a rehidratação. Com base 
nessa perspetiva, a escolha da variedade irá depender das suas características 
sensoriais, resistência à ação mecanizada e posterior manipulação. 
 2.5.1. DIAGRAMA DE FABRICO DE VEGETAIS DESIDRATADOS 
 
 A qualidade dos produtos secados resulta da interação de matéria-prima, 
pré-tratamentos, secagem, armazenamento e consumo final. 
 Na Figura 9, apresenta-se o diagrama geral do processamento de vegetais 
sujeitos a secagem. 
 Relativamente à etapa da receção, realiza-se a pesagem da matéria-prima 
para que no final do processo se possa determinar o rendimento.  
 Na seleção ocorre a escolha de produtos mais aptos à secagem, sendo 
que, os mesmos deverão estar maduros, frescos e tenros. A escolha de produtos 
ainda verdes resultará em vegetais secados com aspeto e sabor desagradáveis. 
Depois de selecionados são classificados de acordo com os critérios de cor, 
forma, tamanho, entre outros. 
 Em seguida ocorre a lavagem, onde é feita à remoção de impurezas, 
seguidamente os vegetais são descascados e cortados de modo a adequá-los 
corretamente à secagem, pois o tipo de corte influencia o tempo de secagem; 
também devem ser retiradas as sementes e partes indesejáveis (Bezerra, 2007). 
 Quanto ao pré-tratamento, para muitos vegetais é primordial a inativação 
de enzimas, principalmente as responsáveis pelo acastanhamento enzimático. 
Esta reação pode ser limitada através de tratamentos químicos como o bissulfito 
de sódio ou através do branqueamento. 
O branqueamento é efetuado através de água quente ou vapor, sendo o 
teste de guaiacol/peroxidase usado como um índice para a atividade da 
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peroxidase.  Posteriormente realiza-se a secagem até obter a humidade final 
desejada. Após a secagem, o produto final será pesado, acondicionado em 
embalagens apropriadas. Segue-se a rotulagem e o armazenamento, por fim a 
expedição (Smith et al., 1997). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Fluxograma geral para desidratação de hortaliças 
       Fonte: Smith et al. (1997). 
 
2.5.1.1 Mercado de produtos desidratados 
 
 
 Atualmente, muitos alimentos desidratados são a base para o 
desenvolvimento e formulação de novos produtos. Estes apresentam fontes de 
proteínas, vitaminas, minerais, fibras e antioxidantes e, por esta razão, são 
considerados como componentes de alimentos ou ingredientes funcionais, devido 
à sua fácil incorporação em produtos lácteos (leite, sobremesas, iogurte, gelado), 
biscoitos, bolos, sopas e pratos preparados (Vega & Lemus, 2006). 
 Na Figura 10, apresenta-se uma aplicação de fruta desidratada, por 
exemplo, aos cereais de pequeno-almoço. 
 
 
 
 
 
Figura 10: Cereais de pequeno-almoço com fruta desidratada. 
Receção 
Seleção 
Classificação 
Lavagem 
Descasque/corte/ 
remoção de  
sementes 
Pré-
tratamentos 
Desidratação 
Embalamento Armazenamento 
Expedição 
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 O mercado mundial de alimentos desidratados tem demonstrado um 
crescimento contínuo, apesar do surgimento e desenvolvimento de novas 
tecnologias emergentes não-tradicionais, geralmente ligados à inovação e maior 
valor agregado (Vega et al., 2006).  
 O mercado de produtos desidratados é muito importante na Europa, Ásia e 
nos Estados Unidos, onde os volumes de produção são elevados (Figura 11). 
Os principais exportadores de produtos hortofrutícolas desidratados são os 
Estados Unidos (24,3% do total das exportações em 2009), China (14,2%), 
Turquia (11,3%), Alemanha (4,4%), Espanha (3,5%), Irão (3,4%), Índia (3,2%), 
Chile (2,8%), Países Baixos (2,4%) e Hong Kong (2,1%) (Le-Bert, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Mercado mundial de desidratados. 
     Fonte: Vega et al. (2006). 
 
2.6. REAÇÕES DE ACASTANHAMENTO 
 
 Durante o processo de secagem e armazenamento de alimentos ocorrem 
reações que podem resultar em perda de qualidade, perdas de nutrientes e 
particularmente deteriorações causadas por reações de acastanhamento. Estas 
reações podem ser enzimáticas e não enzimáticas (Manzocco et al., 2001).  
 Por vezes é difícil determinar a origem, enzimática ou não enzimática, uma 
vez que o escurecimento pode desenvolver-se de forma não enzimática a partir 
de compostos intermédios que resultaram da ação oxidativa de enzimas 
entretanto desativadas (McEvily et al., 1992). 
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 2.6.1. ACASTANHAMENTO NÃO ENZIMÁTICO 
 O acastanhamento não enzimático pode ocorrer através de diferentes 
mecanismos: reação de Maillard, caramelização e a oxidação do ácido ascórbico. 
A reação de Maillard parece ser a principal causa de desenvolvimento de 
acastanhamento durante o aquecimento ou o armazenamento prolongado de 
alimentos (Eskin et al., 1971), contribuindo para a cor e sabor de determinados 
alimentos, como em produtos de panificação, café, frutos secos, assados, entre 
outros (Richardson, 2001; Miao & Roos, 2006). 
Estas reações envolvem açúcares redutores e aminoácidos, tendo como 
produto final pigmentos amarelos e castanhos denominados melanoidinas, que 
são polímeros de hidroximetilfurfural e de compostos carbonílicos. 
 Os compostos de Amadori são formados durante os primeiros passos das 
reações de Maillard e foram detetados em frutas desidratadas (figos, damascos, 
ameixas e passas) (Sanz et al., 2001; Belitz et al., 2004), bem como em vegetais 
sujeitos ao processo de desidratação (Cardelle-Cobas et al., 2005; Rufián-
Henares et al., 2008).  
O progresso do acastanhamento não enzimático, também ocorre durante o 
armazenamento, provocando variações de qualidade diferentes, por exemplo: cor, 
sabor, propriedades nutricionais e funcionais (Burin et al., 2002; Maltini et al., 
2003). 
 A reação de Maillard tem um papel de relevo na importância nutricional dos 
alimentos, pois a ocorrência desta reação pode ser responsável pela formação de 
compostos tóxicos e mutagénicos (Nagao et al., 1979), o que pode estar 
eventualmente associado a um decréscimo da digestibilidade dos alimentos e, por 
conseguinte, na perda do seu valor nutricional e da sua qualidade. Além disso, 
tem existido alguma evidência para a implicação da reação de Maillard na 
formação de compostos carcinogénicos, como é o caso da acrilamida (Stadler et 
al., 2002; Mottram et al., 2002).  
 Não são só as reações de Maillard que causam uma coloração castanha 
em produtos secados, outras reações podem também ser envolvidas, tais como, a 
oxidação do ácido ascórbico (Manzocco et al., 2001). 
 A oxidação do ácido ascórbico surge durante a fase final do processo de 
secagem, sendo capaz de interagir com os aminoácidos livres, produzindo a 
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descoloração de vermelho para castanho. Esta reação pode envolver a 
degradação de Strecker, podendo ocorrer tanto em condições anaeróbias como 
aeróbias (Alonso, 2004). 
 A caramelização é outro mecanismo que envolve a degradação de 
açúcares na ausência de aminoácidos e proteínas. O principal inconveniente 
desta reação está associado a mudanças de flavor pela produção de produtos 
desagradáveis, amargos, podendo ser retardada através da aplicação de 
bissulfitos, os quais reagem com o açúcar para diminuir a concentração da forma 
aldeídica (Lee, 1983). 
2.6.1.1 Controlo do acastanhamento não enzimático  
 
As reações de acastanhamento não enzimático são controladas 
pordiferentes parâmetros, tais como: o pH, a atividade da água, o tempo e a 
temperatura (Sanz et al., 2001). No entanto, estas reações em alimentos e 
durante a secagem ocorrem principalmente por reações do tipo Maillard (Mcbean 
et al., 1971). Estas reações podem ser efetivamente inibidas através da 
diminuição da temperatura (refrigeração), diminuição da humidade do produto 
(secagem), controlo do pH, uso de sulfitos, entre outros (Namiki, 1988). 
 Relativamente ao pH, estas ocorrem preferencialmente em meio alcalino, 
entre 6 a 8. Em relação à atividade da água situa-se entre 0,3 a 0,7, ocorre a 
temperaturas elevadas (acima dos 40ºC) e a humidade relativa situada entre 30% 
a 70% (Klieber, 2000; Manzocco et al., 2001). 
 Outros fatores também influenciam a reação, como a presença de catiões 
metálicos como Cu2+ e Fe3+ que podem catalisar a reação e a composição 
química do próprio alimento (Morales & Van Boekel, 1997). 
 Tendo em conta que a reação de Maillard ocorre acima dos 40ºC, 
enquanto que a caramelização requer altas temperaturas e valores de pH entre 3 
e 9, é possível que a reação de Maillard seja favorável durante o processo de 
secagem de alimentos (Moreno et al., 2007; Rufián-Henares et al., 2008), 
contribuindo para o escurecimento e a perdade aminoácidos essenciais. 
 No decorrer da secagem, a temperatura e atividade da água têm influência 
na velocidade de acastanhamento (Bruin et al., 1980; Okos et al., 1992; Pezzutti & 
Crapiste, 1997). No que respeita à atividade da água, o acastanhamento máximo 
ocorre, tipicamente, na gama de 0,50-0,75 (Labuza, 1981). 
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Determinados conservantes alimentares, como os derivados do enxofre, 
(dióxido de enxofre, sulfitos, bissulfitos e metabissulfitos), podem ser aplicados 
com a função de retardar a produção de compostos que levam ao 
acastanhamento não enzimático, formando compostos intermediários estáveis 
com os intermediários insaturados e instáveis das reações de Maillard, reduzindo 
dessa forma a concentração de reagentes intermediários capazes de formar 
melanoidinas (Nunes & Baptista, 2001; Man, 2002). 
2.6.2. ACASTANHAMENTO ENZIMÁTICO 
 As reações de acastanhamento enzimático possuem um papel de proteção 
contra microrganismos do tecido vegetal. Com efeito, considera-se que os 
polímeros resultantes destas reações podem constituir uma defesa, do tecido 
vegetal lesionado contra a penetração de microrganismos ou mesmo atrasar a 
sua proliferação  
 Os componentes básicos para que ocorra o acastanhamento enzimático 
são o oxigénio molecular, as enzimas, os iões metálicos e os substratos 
apropriados.  A intensidade desta reação é afetada por fatores como a 
concentração de substratos e atividade das enzimas (Moretti et al., 2002) ou, 
ainda, a temperatura, o pH, a atividade da água e a quantidade de oxigénio 
disponível no tecido vegetal (Mayer, 1987). Outros fatores intrínsecos que 
também influenciam esta reação são: a espécie, a variedade e o estado fisiológico 
dos frutos. 
 Espécies comercialmente importantes, como pêras e maçãs, assim como, 
os seus produtos derivados (sumos ou néctares) são muito sensíveis ao 
acastanhamento enzimático, devido à sua alta concentração em polifenóis e em 
polifenoloxidase (Robards et al., 1999).  
 Esta reação torna-se indesejável e influencia a aceitação por parte do 
consumidor, pois desenvolve-se rapidamente, no pós-corte (Barrancos, 2002), 
alterando a cor dos produtos hortofrutícolas (Nicolas et al., 1994).  
Na Figura 12, ilustra-se a mudança de coloração provocada pelo 
acastanhamento enzimático, após o corte de uma maçã. 
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Figura 12: Evolução da mudança de cor provocada pelo acastanhamento enzimático. 
 
Esta mudança de cor limita o prazo de validade de muitos alimentos 
minimamente processados e também é um problema na produção de produtos 
desidratados e congelados (Sapers, 1993). Por outro lado, leva também ao 
desenvolvimento de off-flavours e perdas na qualidade nutricional (Severini et al., 
2003). 
 Aparentemente, algumas frutas, como os cítricos, apresentam 
relativamente poucos substratos fenólicos, não contêm polifenoloxidase ou a sua 
atividade é tão baixa que se considera que, o acastanhamento enzimático, não 
causa problemas de coloração (Robards et al., 1999).  
 Por outro lado, o acastanhamento enzimático pode ser desejável, por 
contribuir para o desenvolvimento da cor e sabor desejáveis em alimentos como 
as uvas passas, ameixas secas, cacau, chá e café (McEvily et al., 1992; Martinez 
& Whitaker, 1995).  
 
 
 2.6.2.1 Enzimas responsáveis 
 
 A reação de acastanhamento enzimático está principalmente associada à 
ação das polifenoloxidases (PPO), no entanto, existem outras enzimas 
responsáveis, mas com menor incidência (Cabrera, 2003). 
 
 Polifenoloxidases 
 
 As enzimas específicas que participam nesta reação envolvendo polifenóis, 
têm sido designadas por diversos nomes (tirosinases, cresolases, catecolases, 
difenolases e fenolases) (Whitaker, 1994); porém, no geral, podem ser 
denominadas por polifenoloxidases (Mathew & Parpia, 1971). 
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 Dependendo da sua especificidade sobre os seus substratos, podem 
agrupar-se três tipos de enzimas (Belitz & Schieberle, 2004): 
 
 Cresolase (EC. 1.14.18.1, monofenol monoxigenase); 
 Catecolase ou fenolase (EC. 1.10.3.1, o-difenol: oxigénio oxidorredutase); 
 p-difenoloxidase ou lacase. 
 
 Por outro lado, dependendo do substrato sobre o qual atua, definiram-se 
duas classes de atividades enzimáticas: a primeira é denominada “cresolase” e a 
segunda “catecolase”. as polifenoloxidases, na presença de oxigénio, catalisam a 
hidroxilação de monofenóis a o-difenóis ( atividade cresolase) e a oxidação de o-
difenóis a o-quinonas (atividade catecolase) (Robb, 1984). As quinonas formadas 
nessa reação polimerizam-se, formando melaninas  (Saly, 1980).  
 As polifenoloxidases atuam sobre uma grande variedade de substratos. 
Como substratos monofenólicos cita-se, por exemplo, p-cresol, tirosina e ácido p-
cumárico e como substratos difenólicos o catecol, a dihidroxifenilalanina e o ácido 
clorogénico (Vámos-Vigiyázó, 1981). 
 Estas enzimas estão amplamente difundidas nos tecidos vegetais (Billaud 
et al., 2004), pertencem ao grupo das oxidorredutases e contêm cobre como 
grupo prostético (Figura 13), sendo que a diferença da maioria das enzimas é 
que, pode catalisar dois tipos de reações diferentes (Whitaker, 1972), consoante o 
substrato utilizado, como mencionado anteriormente.  
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 13: Grupo prostético da polifenoloxidase. 
 
O acastanhamento enzimático está relacionado com a oxidação de 
compostos fenólicos. Nas plantas, a PPO é predominantemente localizada nas 
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membranas tilacoides dos cloroplastos e os seus substratos fenólicos estão 
principalmente localizadas nos vacúolos, pelo que qualquer tratamentoque 
danifique as células, a enzima e o substrato podem entrar em contacto, 
conduzindo à oxidação rápida de fenóis (Chazarra, 2001). 
 As polifenoloxidases aumentam, frequentemente, a sua atividade em 
resposta ao stress e uma das suas principais funções parece ser a de promover a 
proteção da célula (Soares et al., 2004).  
 A importância da atividade destas enzimas na resistência a doenças deve-
se provavelmente à propriedade de oxidar compostos fenólicos em quinonas, os 
quais são muito mais tóxicos aos microrganismos do que o fenol original, e à sua 
ação protetora no local do ferimento. 
 
 Peroxidases 
 
 Para além das polifenoloxidases, as peroxidases também estão envolvidas 
em reações oxidativas de compostos fenólicos (Clemente & Pastore, 1998).   
 As peroxidases (POD; EC 1.11.1.7) são um grupo de enzimas largamente 
distribuído nas plantas, pertencem ao grupo das oxidorredutases e podem ser 
classificadas em dois grupos principais: as ferroproteínas e as flavoproteínas, 
sendo o primeiro grupo dividido em ferriprotoporfirinas e verdoperoxidases. Estas 
enzimas pertencem à família das proteínas com ferriprotofirina (Figura 14) como 
grupo prostético, sendo esta uma glicoproteína constituída por dois tipos de 
centros metálicos, um grupo prostético, nomeadamente a ferriprotofirina IX (com 
um átomo de Fe3+) e dois átomos de cálcio (Ca2+).  
 Quer o ferro quer os átomos de cálcio são essenciais para a integridade 
funcional como para a estrutura da enzima. A perda dos átomos de cálcio pode 
resultar tanto na diminuição da atividade enzimática como na diminuição da 
estabilidade térmica (Yuan & Jiang, 2003; Veitch, 2004; Segura et al., 2005). 
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Figura 14: Representação da estrutura da ferriprotoporfirina. 
                  Fonte: Pinto (2008). 
 
 Na planta, estas enzimas são encontradas no citosol, nos vacúolos, nos 
cloroplastos, na parede celular e no espaço extracelular (Mittler, 2002).  
 Na Figura 15, apresenta-se a localização da PPO e da POD, assim como 
os compostos fenólicos, numa célula vegetal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Localização interna e externa de compostos fenólicos e das enzimas PPO e POD numa 
célula vegetal típica. 
Fonte: Toivonen & Brummell (2008). 
 
As peroxidases decompõem o peróxido de hidrogénio (H2O2) na presença 
de um composto dador de hidrogénio (AH2), catalisando a oxidação de uma vasta 
série de compostos orgânicos, como por exemplo, compostos fenólicos e 
aromáticos, resultando uma coloração de aspeto acastanhado, obtida do produto 
de oxidação. No teste de peroxidase, por exemplo, AH2 e A representam o 
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guaiacol (substrato reduzido) e o tetraguaiacol (substrato oxidado), 
respetivamente.    
 A oxidação de compostos fenólicos, catalisada pela peroxidase, está 
associada com a deterioração no sabor, cor, textura e qualidades nutricionais de 
alimentos processados e dos seus produtos (Fátima et al., 2007).  
 
AH2 + H2O2                         A + 2H2O 
 
 O envolvimento da POD, no acastanhamento enzimático, é relatada por 
diversos investigadores (Richard-Forget & Gauillard, 1997), embora seja limitada 
pela disponibilidade de peróxido de hidrogénio no interior das células vegetais 
(Robinson, 1991).  
 Nas plantas, estas enzimas constituem a função de proteção antioxidativa, 
sendo que a sua atividade aumenta em plantas submetidas a diversos tipos de 
stress (Rossi & Lima, 2001). Aumentos na atividade de peroxidases são relatados 
durante a infeção de plantas superiores por patógenos. Sugere-se que estas 
atuam inibindo o crescimento dos patógenos, possivelmente através da 
participação na biossíntese de compostos fenólicos (Seevers et al., 1971). 
 Os compostos fenólicos apresentam propriedades antifúngicas, 
antibacterianas e antivirais reconhecidas e ocorrem em plantas. O primeiro passo 
do mecanismo de defesa em plantas envolve uma acumulação rápida de fenóis 
no local da infeção que restringe ou reduz a velocidade do crescimento dos 
patógenos. Além disso, as peroxidases podem oxidar fenóis para formar 
quinonas, mais tóxicas e que também exercem um papel integrante dentro do 
sistema de defesa dos vegetais (Gogoi et al., 2001). 
 A peroxidase é considerada das enzimas termicamente mais estáveis, 
sendo por isso das enzimas mais estudadas sob o ponto de vista da sua 
estabilidade térmica. Devido a esta característica, a peroxidase é utilizada como 
indicador de branqueamento em frutos e vegetais, pois a inativação da peroxidase 
indica que todas as outras enzimas foram também inativadas (Nunes, 2002). 
 No geral, as enzimas operam muito lentamente a temperaturas de 
congelação e a sua atividade aumenta com a temperatura. A maior parte delas 
apresentam atividade ótima entre 30-40ºC, sendo que acima dos 50ºC começam 
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a desnaturar. Relativamente ao pH, as enzimas apresentam uma atividade 
máxima entre 4,5 a 8 (Fennema, 1993). 
 Existem variadas formas de POD e PPO que diferem em massa molecular, 
estabilidade térmica, pH, temperatura ótima, substrato específico, função 
fisiológica, ponto isoelétrico, composição de açúcares e aminoácidos (Veitch, 
2004), latência e sensibilidade a inibidores (Martinez & Whitaker, 1995).   
Por outro lado, há variação no conteúdo da enzima entre espécies, 
variedades, estado de maturação, idade e parte da planta, pelo que o 
conhecimento destas propriedades são importantes para compreender os 
mecanismos de regulação, ativação, inibição e para o desenvolvimento de 
métodos mais efetivos no controlo da atividade destas enzimas. 
2.6.2.2 Controlo do acastanhamento enzimático 
  
 As reações de acastanhamento enzimático podem ser minimizadas através 
de pré-tratamentos, aplicados antes da secagem, tais como o branqueamento ou 
agentes químicos (Gupta et al., 2002; Hossain & Bala, 2002; Souza, 2007). 
 O controlo da atividade enzimática consiste em eliminar um ou mais 
componentes essenciais da reação: enzima, oxigénio, iões metálicos ou substrato 
(Marshall et al., 2000). Assim, os métodos para o controlo do acastanhamento 
enzimático podem ser físicos e químicos, sendo em muitos casos, aplicados em 
conjunto (Garcia & Barret, 2002). 
 Considera-se, geralmente, que a inibiçãodo acastanhamento enzimático de 
alimentos pode ser conseguida através de mecanismos como:  
 
 inibição direta da polifenoloxidase; 
 redução não enzimáticade o-quinonas aos derivados de o-difenóis; 
 modificação química ou remoção de substratos fenólicos da PPO. 
 
Os inibidores mais comummente utilizados para inibir a PPO atuam de 
acordo com os dois primeiros mecanismos (sulfitos e ácido ascórbico, por 
exemplo). A β-ciclodextrina é um exemplo de um inibidor que atua pelo terceiro 
mecanismo (Pilizota & Subaric, 1998). 
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Vários são os estudos que têm sido realizados de modo a reduzir o 
acastanhamento enzimático e a consequente perda de qualidade visual (Rocculi 
et al., 2004; Pereyra et al., 2005) e nutricional (Gil et al., 1998; Ponce et al., 2004). 
 Diferentes métodos têm sido investigados destacando-se o uso de 
inibidores enzimáticos e antioxidantes como o ácido ascórbico, cisteína e 4-
hexilresorcinol aplicados em puré de manga (Guerrero-Béltran et al., 2005), 
metabissulfito de sódio, cloreto de sódio e EDTA em batatas (Duangmal & 
Apenten, 1999), altas pressões para a inativação da PFO em uvas e cogumelos 
(Rapeanu et al., 2005), tratamento térmico convencional para a prevenção do 
acastanhamento em polpa de abacaxi, banana, uva, ameixa, pêra (Weemaes et 
al., 1998; Chutintrasri & Noomhorm, 2006; Ditchfield et al., 2006) e o uso da 
energia de micro-ondas diminuindo a ação enzimática em abacate, água de coco 
e soluções de PFO extraída de cogumelo (Jimenéz-vieyra et al., 2004; Matsui et 
al., 2004; Matsui & Tadini, 2006). 
  
Métodos físicos 
 
 Os métodos físicos envolvem a redução da temperatura ou a inativação 
térmica da enzima, a proteção do produto contra o oxigénio, a desidratação, o uso 
de atmosferas modificadas, entre outros. A inativação enzimática da PPO, por 
aquecimento, por exemplo, é possível aplicando temperaturas superiores a 50°C, 
porém pode ocorrer a formação de cores e flavors indesejáveis, assim como, 
mudanças na textura (Martinez & Whitaker, 1995). Por outro lado, o emprego de 
temperaturas baixas reduz a atividade enzimática, no entanto, não provoca 
inativação. A refrigeração constitui o meio mais tradicional para diminuir tanto a 
atividade da PPO quanto da POD. As baixas temperaturas (0-4ºC) estão longe do 
ponto ótimo para essas enzimas, dificultando a formação do complexo enzima-
substrato, pela diminuição da energia cinética das moléculas (Lee et al., 1995).  
 
Branqueamento 
 
 O branqueamento, utilizado na atividade experimental, é um curto 
tratamento térmico aplicado a frutas e hortaliças, antes de serem congeladas, 
desidratadas ou enlatadas. Consiste, usualmente, na imersão em água quente ou 
por exposição a vapor durante um tempo pré-estabelecido (Luh & Lorenzo, 1988; 
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Barret & Theerakulrait, 1995), que depende da temperatura do processo, do 
tamanho e da natureza das amostras (Sharma et al., 2000).  
 Este processo é efetuado a elevadas temperaturas (geralmente entre 70ºC-
100ºC), seguidamente o produto é colocado rapidamente em água fria (Achondo, 
1991). 
 Este arrefecimento, após o branqueamento, é igualmente importante para a 
qualidade no processamento de vegetais, visto que a zona térmica, situada entre 
10°C e 50°C é uma fase crítica para a qualidade do produto (muito frágil para a 
recontaminação microbiana, modificações de cor, perdas elevadas denutrientes, 
especialmente de vitaminas, entre outros). Por estas razões, é efetuado o 
arrefecimento em água à temperatura ambiente ou inferior (5°C-20ºC), 
imediatamente após o tratamento térmico (Gruda & Postolski, 1986).  
 O branqueamento apresenta diversos objetivos, que se descrevem na 
Tabela 3. 
Outra vantagem do branqueamento passa pela redução de possíveis 
resíduos químicos, lixiviação de substâncias naturais indesejáveis em algumas 
hortaliças, como nitratos e nitritos (Olhagaray, 1991). 
 Por outro lado, um branqueamento excessivo origina lixiviação de minerais, 
pigmentos, vitaminas, perdas de sabor e valor nutricional (Mazza, 1983; Shams & 
Thompson, 1987; Marabi et al., 2004). 
 Quanto aos produtos desidratados, o branqueamento é comummente 
utilizado para a inativação de enzimas (Latapi & Barrett 2006; Lewicki, 2006), bem 
como para a preservação da cor e textura do produto (Maté et al., 1999, Ahmed et 
al., 2001). 
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Tabela 3: Funções do branqueamento. 
Funções Referências 
- Limpeza do produto com redução da 
carga microbiana; 
Shams & Thompson, 1987; Ress 
& Bettison, 1993; Poulsen, 1986; 
Barret & Theerakulrait, 1995. 
- Inibição das reações enzimáticas 
indesejáveis, por destruição térmica das 
enzimas responsáveis presentes nos 
vegetais, caso contrário ocasionaria 
aromas, sabores o colorações estranhas 
e causariam a perda de vitamina C; 
provocando um efeito adverso na 
qualidade e valor nutritivo do produto; 
Ress & Bettison, 1993; Barret & 
Theerakulrait, 1995. 
- Diminuição do tamanho da matéria-
prima como consequência da coagulação 
forçada das proteínas e contração por 
libertação de água; 
Poulsen, 1986. 
- Expulsão dos gases (ar) presentes nos 
espaços intercelulares dos vegetais 
evitando, portanto, o aumento da pressão 
desenvolvida nas conservas, por 
exemplo, durante o processamento 
devido à expansão dos gases presentes; 
Gabthavorn & Powers, 1988; 
Shams & Thompson, 1987; Ress 
& Bettison, 1993; Barret & 
Theerakulrait, 1995. 
- Diminuição do tempo de secagem, por 
tornar a estrutura celular do tecido mais 
aberto e facilitar a transferência de 
massa; 
Lewicki & Pawlak, 2003; Severini 
e tal., 2005; Górnicki & Kaleta, 
2007. 
- Diminuição do tempo de cozimento do 
produto final. 
Poulsen, 1986. 
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Métodos químicos  
 
Como alternativa à inativação térmica da PPO para evitar o 
acastanhamento enzimático podem ser usados aditivos químicos (Tortoe et al., 
2006). 
 Os inibidores dea castanhamento enzimático podem ser divididos em seis 
grupos de acordo comos seus diferentes modos de ação (Tabela 4).  
 
Tabela 4: Principais representantes das classes de inibidores do acastanhamento enzimático. 
Agentes Compostos 
Redutores ou 
Antioxidantes 
Sulfitos; Ácido ascórbico e 
análogos; L-cisteína; Glutationa. 
Quelantes 
Fosfatos; EDTA; Ácidos 
orgânicos. 
Acidificantes 
Ácido cítrico; Ácido fosfórico; 
Ácido oxálico; Ácido málico. 
Inibidores enzimáticos 
Ácidos carboxílicos aromáticos; 
Resorcinóissubstituídos; 
Aniões; Péptidos. 
Complexantes Ciclodextrinas. 
Tratamento de enzimas 
Oxigenases; Transferase o–
metil; Proteases. 
 
Fonte: McEvily et al. (1992); Billaud et al. (2004); Lu et al. (2007); López-Nicolás et al. (2007). 
 
 Quanto ao modo de ação, os agentes redutores/antioxidantes e inibidores 
enzimáticos, por exemplo, evitam o acastanhamento através da redução química 
das quinonas para o-difenóis incolores. Os agentes acidulantes, também podem 
limitar a atividade da PPO através da redução do pH e/ou da sua ação quelante 
sobre o cobre no grupo prostético da enzima (Ibrahim et al., 2004). 
 De acordo com Richardson & Hyslop (2000), os grupos ionizáveis da 
estrutura protéica das enzimas são afetados pelo pH do meio. Esses grupos 
devem permanecer na forma iónica apropriada para manter a conformação do 
sítio ativo da enzima, por forma a reconhecer os substratos e catalisar a reação. 
Mudanças no grau de ionização das enzimas são geralmente reversíveis, exceto 
em condições extremas de mudança de pH, o que pode afetar também a 
estabilidade dos substratos.  
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 Relativamente a agentes quelantes, a PPO tem um átomo de cobre no seu 
centro ativo e a POD um de ferro, pelo que a remoção desses metais, por estes 
agentes, causam a inativação dessas enzimas. Segundo Wong et al. (1971), o 
EDTA não é muito eficiente no controlo do acastanhamento enzimático, sendo 
normalmente combinado com outro agente redutor e acidulante, como o ácido 
ascórbico e o ácido cítrico, respetivamente. No entanto, segundo Melo & Vilas 
Boas (2006), o EDTA a 1% foi o tratamento mais efetivo em banana ‘Maçã’ 
minimamente processada contra a atividade da PPO, mas não contra a POD. 
 Quanto à eficiência dos diversos inibidores, esta depende de uma série de 
fatores ambientais como: o pH, a atividade da água (aw), a temperatura, a luz e a 
presença de metais pesados (Lindley, 1998). 
 
 
Ácido ascórbico 
 
 Os agentes acidificantes atuam diminuindo o pH e consequentemente a 
atividade da polifenoloxidase (Ponting, 1960).  
 O ácido ascórbico (AA), de entre os ácidos utilizados no processamento de 
alimentos, é provavelmente o mais utilizado e também o mais eficiente (; Ponting, 
1960). De acordo com Ponting (1960), a razão desta preferência rege-se pelo 
facto do AA, além de baixar ligeiramente o pH ser um importante antioxidante. 
Além disso, o AA é um agente redutor reconhecido pela sua contribuição 
nutricional (vitamina C), a qual possibilita o seu emprego em elevadas 
concentrações sem interferir negativamente em atributos como o sabor e aroma 
(Spoto & Miguel, 2006), além de ser totalmente seguro para o consumo humano 
(Wiley, 1994). Paralelamente, o AA é capaz de captar o oxigénio, impedindo a sua 
difusão para o interior dos produtos (Spoto & Miguel, 2006) e o seu custo é 
relativamente baixo (Ponting, 1960). 
 O AA e os seus sais neutros são os principais antioxidantes utilizados em 
frutas e hortaliças e nos seus sumos, visando prevenir o acastanhamento e outras 
reações oxidativas de duas formas: 
 
1- Agindo diretamente na enzima, sequestrando o cobre do grupo 
prostético da PPO, causando a sua inibição;  
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2- Reduzindo a o-quinona, formada pela enzima, ao difenol original, 
impedindo a formação dos pigmentos escuros (Wiley, 1994; Sapers 
& Miller, 1998). 
 
O ácido ascórbico é um composto redutor (preferencialmente oxidado em 
relação aos compostos fenólicos), mas não inibe diretamente PPO. Na sequência 
da oxidação enzimática, o AA reduz a o-quinona, formada pela enzima, ao difenol 
original, limitando o acastanhamento. Durante a oxidação (Figura 16), o AA é 
convertido em ácido desidroascórbico (DHAA), sendo posteriormente degradado 
a ácido 2,3-diceto glucónico (Gokmen et al., 2000). 
No entanto, o AA oferece apenas inibição temporária ao acastanhamento 
(Altunkaya & Gokmen, 2008), uma vez que ao ser oxidado a ácido 
desidroascórbico (DHAA), permite a acumulação de quinona, ocorrendo um efeito 
inverso (Laurila, 2002). Os processos de acastanhamento ocorrem lentamente a 
partir da degradação do ácido ascórbico, mas quando se forma o DHAA a reação 
é acelerada. 
Esta vitamina caracteriza-se por ser hidrossolúvel e por ser termoinstável 
(Silva et al., 2007), é favorável um aumento da velocidade da degradação do AA a 
ácido dehidroascórbico (DHAA), sem atividade inibitória. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: Reação de oxidação de compostos fenólicos catalisada pela polifenoloxidase. 
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Na Figura 17, apresentam-se as estruturas químicas relativas ao ácido 
ascórbico, desidroscórbico e dicetoglocónico. 
  
  
 
 
 
 
 
Figura 17: Estrutura química do ácido ascórbico, desidroscórbico e dicetoglocónico. 
 
O AA atua, ainda, como protetor de pigmentos preservando-os da oxidação 
química e bioquímica, competindo com as interações de amidas e carbonila 
amina que resultam em acastanhamento. Um modo alternativo de ação pode ser 
a supressão da formação de radicais livres envolvidos na reação de 
acastanhamento. Há também evidências que o AA apresenta proteção de 
polifenóis e melhoria de atividades, provavelmente devido à redução de fenóis 
oxidados e regeneração de polifenóis das suas respetivas formas oxidadas 
(Altunkaya & Gokmen, 2009). 
A ação cooperante entre AA e polifenóis pode ser benéfica na melhoria da 
capacidade destes últimos para preservar as células contra danos induzidos por 
stress oxidativo (Gonzalez-Aguilar et al., 2005). 
Por outro lado, o AA, devido ao seu potencial antioxidante, pode reagir com 
os radicais gerados quimicamente (Beer et al., 2005). 
 O AA não é tão efetivo quanto os sulfitos, como inibidor do 
acastanhamento, uma vez que estes apresentam grande estabilidade e 
capacidade de infiltração nos alimentos (Pelizota & Subaric, 1998). 
 
Sulfitos e seus derivados 
 
 
 O SO2 é, dentre os agentes químicos, o mais comummente utilizado e 
provavelmente o mais eficiente no controlo do acastanhamento enzimático 
(Caldwell et al., 1965; Reed & Underkofler, 1966).  
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 Os sulfitos incluem o dióxido de enxofre (SO2) e as várias formas de sulfito 
inorgânico que libertam SO2 sob determinadas condições de uso como: dióxido 
de enxofre (SO2); sulfito (SO3); bissulfito (HSO3) e metabissulfito (S2O5). 
Os derivados de enxofre tem um papel multifuncional nos alimentos, visto 
possuírem atividade antimicrobiana, que inibem tanto o acastanhamento 
enzimático como o não enzimático. Algumas espécies como o bissulfito e sulfito 
exercem um efeito competitivo com a PPO, devido a uma ligação formada entre 
este e o sítio ativo da enzima. Além disso este composto reage com alguns 
intermediários, como as quinonas, que resultam na formação de sulfoquinonas e 
inibem irreversivelmente a PPO (Garzón et al., 2012). 
Os sulfitos e seus derivados podem agir diretamente nas enzimas pela 
diminuição do número de pontes dissulfeto no centro catalítico (Walker & Ferrar, 
1998) ou nos compostos de reação, formando sulfonatos sem coloração ou 
reduzindo-os aos fenóis precursores (Wong, 1995). 
Nesses últimos casos, a prevenção perante o acastanhamento é apenas 
temporária, uma vez que há o consumo do agente químico. Embora os sulfitos 
sejam amplamente utilizados na indústria de alimentos e bebidas, efeitos 
adversos à saúde humana têm sido relacionados à sua ingestão, nomeadamente: 
anafilaxia, urticária e crise asmática em indivíduos sensíveis a sulfitos (Vally & 
Thompson, 2003), o que tem suscitado discussões sobre sua utilização de forma 
segura, em concentrações cada vez menores e ainda a sua substituição por 
outros aditivos em várias pesquisas como as de Severini et al. (2003) e Limbo & 
Piergiovanni (2006).  
Araújo (1999) relata que, os mesmos contêm propriedades antissépticas e 
ajudam na preservação da vitamina C, porém, a sua utilização pode resultar em 
flavor desagradável, degradação da cor natural do alimento e destruição da 
vitamina B1, sendo tóxico em níveis elevados. 
O metabissulfito de sódio é uma alternativa ao uso de SO2 (dióxido de 
enxofre) em damascos secados ao sol (Daniele, 2005) e também no caso da 
secagem de tomate (Baloch et al., 1997). 
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Extratos naturais como antioxidantes naturais 
 
 
A aparência dos alimentos é um dos principais aspetos determinantes no 
apelo aos consumidores e, consequentemente, reflete-se nas vendas do produto 
(Fernández-López et al., 2005). 
Atualmente, os consumidores, cada vez mais exigentes, dão preferência a 
alimentos com menos conservantes sintéticos, impulsionando o desenvolvimento 
de tratamentos mais ''naturais'', por forma a melhorar a segurança alimentar, 
aumentar a vida de prateleira e melhorar a qualidade dos alimentos (Vigil et al., 
2005). 
A redução de químicos convencionais e a incorporação de extratos naturais 
de plantas poderá fornecer à indústria de processamento, uma alternativa 
atraente ao consumidor. A imagem de saúde e a natureza não tóxica de agentes 
antioxidantes e antimicrobianos naturais, bem como a perceção do consumidor e 
aceitabilidade dos produtos que contêm extratos de semente de uva, por 
exemplo, e de chá (propriedades antioxidantes e antimicrobiana) tem sido bem 
demonstrada (Ahn et al., 2004; Bisha et al., 2010). 
Os compostos fenólicos, como os flavonoides, são multifuncionais e podem 
atuar como agentes redutores, capazes de reagir com os radicais livres, quelantes 
e sequestradores de oxigénio (Garzón et al., 2012). 
Tanto o chá verde como o branco são obtidos a partir da planta Camellia 
sinensis L. Esta planta é uma das mais utilizadas, pertencente à família 
Theaceae, género Camellia e espécie sinensis (Schmitz et al., 2005).  
É uma planta perene do tipo arbustiva, podendo chegar até 3-4 m de altura 
(Ferrara et al., 2001) e é originária da China (Sharangi, 2009).  
A Camellia sinensis L. contém como componentes químicos maioritários, 
os flavonoides e as catequinas que apresentam uma série de atividades 
biológicas, como antioxidante, quimioprotetora, anti-inflamatória e anticancerígena 
(Schmitz et al., 2005). 
Para além do chá branco e do verde, outros derivam desta planta, como o 
caso do chá vermelho e do chá preto. A diferença entre eles reside no seu 
processamento, que pode ser: não fermentativo (chás verde e branco), 
parcialmente fermentativo (chá vermelho) e fermentativo (chá preto) (Barcirova, 
2010). 
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Na Figura 18, apresenta-se o processo de fabrico do chá branco, verde, 
vermelho e preto, obtidos da Camellia sinensis L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Representação esquemática da produção do chá branco, verde, vermelho e preto. 
    Fonte: Paganini-Costa & Carvalho da Silva (2011). 
 
O processo fermentativo favorece a oxidação enzimática dos polifenóis 
presentes no vegetal, conferindo menor adstringência e coloração mais intensa ao 
material vegetal (Duarte & Menarim, 2006). Quanto menor a fermentação, maior a 
quantidade de catequinas, principalmente de epigalocatequina-galato (EGCG). 
A composição química do chá é complexa e inclui polifenóis, alcaloides 
(cafeína, teofilina e teobromina), aminoácidos, hidratos de carbono, proteínas, 
clorofila, compostos voláteis, minerais, oligoelementos e outros compostos não 
identificados. Entre estes, os polifenóis constitui o grupo mais interessante e são 
as principais moléculas bioativas no chá (Cabrera et al., 2003). 
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Os polifenóis derivam do ácido cinâmico, dentre os quais, um dos grupos é 
denominado de flavonoides. Em Camellia sinensis L. os principais flavonoides das 
folhas frescas do chá são os flavonóis e as catequinas, que representam 30% do 
peso seco das folhas do chá, sendo as catequinas os compostos que se 
apresentam em maior quantidade (Frejnagel, 2007).  
Os flavonóis presentes na folha fresca do chá são a quercetina, o canferol, 
a miricitina e ainda, os 3-glucósidos derivados destes compostos (Cadenas & 
Packer, 2005).  
As principais catequinas encontradas são a epicatequina (EC), a 
epicatequina-3-galato (ECG), a epigalocatequina (EGC) e a epigalocatequina-3-
galato (EGCG) (Baptista et al., 1999). 
No entanto, a composição das folhas de Camellia sinensis L. depende de 
fatores como a variedade, condições edafoclimáticas e práticas de cultivo (McKay 
& Blumberg, 2002). 
 
Chá branco 
 
Os botões e as folhas novas do chá são colhidas pouco antes dos botões 
abriram totalmente, sendo submetidas a um processamento mínimo (Figura 21). 
Por esta razão, o chá branco retém os maiores níveis de antioxidantes e os níveis 
mais baixos de cafeína do que qualquer outro chá da planta Camellia sinensis L. 
(Sharang, 2009).  
Os principais compostos presentes nesse chá são os polifenóis 
monoméricos, caracterizados pelas epicatequinas e seus derivados, além de 
vários ácidos, como gálico, cumárico, caféico e alcaloides, representados pela 
cafeína e purina (Rusak et al., 2008). 
Investigações recentes têm associado o chá branco com propriedades anti-
cancerígenas, que aumentam a imunidade e propriedades antioxidantes 
(Unachukwu et al., 2010; Muller et al., 2010). Outros estudos têm demonstrado 
atividades notáveis do chá branco numa gama de ensaios de enzimas 
pertencentes ao dano oxidativo e inflamação (Thring et al., 2009; Thring et al., 
2011). Enzimas inibidas por chá branco incluem a colagenase e a elastase. 
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Chá verde 
 
Este tipo de chá é também conhecido por chá não fermentado (Belitz et al., 
2009), cujo processamento (Figura 18), passa por uma fase de inativação das 
enzimas responsáveis pelos processos oxidativos (polifenoloxidase), o que faz 
com que as folhas, nesta etapa, apresentem uma coloração verde (McWilliams, 
2007) e impede a oxidação das catequinas monoméricas, conservando quase 
todo seu conteúdo original de polifenóis (Almajano et al., 2008). 
Quanto à constituição do chá verde, entre todos os tipos de chá, é o que 
apresenta uma maior quantidade de catequinas (Lin et al., 2003). As principais 
catequinas incluem: epicatequina (EC), epigalocatequina (EGC), epicatequina-3-
galato (ECG) e epigalocatequina-3-galato (EGCG). Estes compostos são os 
principais responsáveis por muitas das propriedades protetoras de saúde 
atribuídas a este chá (Mildner-Szkudlarz et al., 2009). 
Diversos estudos têm evidenciado as propriedades do chá verde como 
sendo: imunoestimulatória, antibacteriana, antifúngica, antioxidante, 
antiinflamatória, antimutagénico, hipoglicémico e hipocolesterolémico (Chacko et 
al., 2010; Nishiyama et al., 2010). 
O chá verde é uma excelente fonte de polifenóis, que são antioxidantes 
naturais, podendo ser utilizados como alternativas aos antioxidantes sintéticos, 
sendo menos prejudiciais que estes e parecem ter um efeito equivalente contra a 
inibição da oxidação de moléculas orgânicas (Cao, 1996). Estes antioxidantes são 
muito importantes não só para os sistemas vivos contra o stress oxidativo, mas 
também para a conservação de alimentos (Masuda et al., 2003). Antioxidantes 
fenólicos interrompem a propagação de auto-oxidação da cadeia de radicais 
livres, contribuindo com um átomo de hidrogénio de um grupo hidroxilo fenólico, 
com a formação de um radical livre relativamente estável (Kaur & Kapoor, 2001). 
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III. OBJETIVOS 
 
Este estudo visa o estudo de tratamentos prévios para controlo de 
acastanhamento na secagem de cenoura, uma vez que, este pode causar efeitos 
indesejáveis no produto final. Pretende-se avaliar alguns parâmetros físico-
químicos, nomeadamente a influência de pré-tratamentos químicos e térmicos 
nas propriedades físicas (textura e cor), assim como nas suas propriedades 
químicas, nomeadamente: humidade, açúcares, cinza, proteína, fibra bruta, 
compostos fenólicos e atividade antioxidante do produto em fresco e secado, por 
convecção, após as diferentes temperaturas de operação. 
Este trabalho apresenta um carácter exploratório na medida em que visa, 
também, a procura de alternativas mais naturais relativamente à utilização de 
compostos químicos. 
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IV. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1. AMOSTRAGEM 
 
Para a elaboração deste trabalho foram utilizadas cenouras (Daucus carota 
L.) da variedade Nantes, sendo adquiridas num supermercado local. 
Foram utilizadas um total aproximado de 100 kg de cenouras, sendo 
escolhidas as maiores, por forma a obter as dimensões das rodelas pretendidas. 
4.1.1. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
As cenouras foram descascadas e cortadas, manualmente, às rodelas com 
uma espessura aproximada de 1 cm e com 3 cm de diâmetro. Assim, após 
sujeitas aos diversos pré-tratamentos, foram submetidas ao processo de 
secagem. As amostras em fresco e secadas foram trituradas para a análise das 
propriedades químicas, enquanto para as propriedades físicas (textura e cor) 
usaram-se diretamente as rodelas de cenoura. 
4.1.2. PRÉ-TRATAMENTOS 
 
Os pré-tratamentos aos quais foram submetidas as amostras foram 
divididos em químicos e térmicos. 
Relativamente aos químicos, as rodelas de cenoura foram imersas em 
soluções de ácido ascórbico e metabissulfito de sódio durante 60 minutos e 90 
minutos, nas concentrações de: 0,25% (m/v) e 1% (m/v). Foi, ainda, efetuada uma 
secagem ao produto em fresco, sem qualquer pré-tratamento e efetuado um 
controlo em água destilada, onde as rodelas de cenoura foram imersas durante os 
mesmos períodos de tempo dos pré-tratamentos químicos. 
No que respeita aos pré-tratamentos térmicos, foi efetuado um 
branqueamento por imersão em água quente, sendo imediatamente a seguir 
colocadas em água à temperatura ambiente. O binómio tempo/temperatura (4 
minutos/95ºC±1ºC) foi definido  através do teste da peroxidase, descrito por  
Costa et al. (1980) e que se apresenta no Anexo A.  
Foram ainda, efetuados branqueamentos com infusão de chá verde e chá 
branco (Camellia sinensis L.), sendo preparadas com uma determinada 
quantidade de folhas secadas em 500 mL de água fervente durante 10 minutos, 
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como referido nas instruções da embalagem. Para a escolha da preparação das 
infusões, foram testadas quatro concentrações (0,90g; 2,00 g; 3,50 g e 5,00 g em 
500 mL de água fervente). A cenoura foi submetida, então, a estas infusões e 
averiguado a influência das mesmas no binómio tempo/temperatura relativamente 
ao branqueamento sem extratos de chá (controlo).  
Mediante os resultados obtidos, optou-se pela concentração de chá verde 
na proporção de 2 g/500 mL, cujo binómio tempo/temperatura situou-se em 2 
minutos/95ºC±1ºC, efetuando o teste da peroxidase segundo Costa et al. (1980). 
O mesmo binómio foi verificado para a infusão de chá branco.  
Após os diversos tratamentos, retirou-se o excesso de líquido da superfície 
das rodelas de cenoura, utilizando um papel absorvente e procedeu-se à 
secagem. Na Figura 19, apresenta-se o esquema representativo dos vários 
tratamentos estudados. 
 
 
Figura 19: Delineamento experimental dos vários tratamentos testados. 
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As codificações das diferentes amostras atribuídas ao longo do trabalho 
estão referidas na Tabela 5. 
 
Tabela 5: Codificação das amostras estudadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.3. PROCESSOS DE SECAGEM 
 Para o processo de secagem, foi utilizada uma estufa WTB com ventilação 
(Binder, Alemanha), sendo o fluxo de ar de 0,2 m/s. 
As diversas amostras foram sujeitas a secagem a duas temperaturas 
distintas: a 40ºC e a 60ºC. 
No caso das amostras, sujeitas aos pré-tratamentos químicos (ácido 
ascórbico e metabissulfito de sódio) e controlos, a uma temperatura de 40ºC, o 
processo teve uma duração aproximada de 15 horas, sendo que a 60ºC, a 
secagem demorou cerca de 8 horas. 
Relativamente à secagem das amostras sujeitas a tratamentos térmicos, a 
40ºC, teve uma duração aproximada de 15 horas, a 60ºC, teve uma duração de 7 
horas. 
Pré-tratamentos Codificação 
Cenoura fresca A 
Secada sem pré-tratamento B 
Controlo água 60min C 
Controlo água 90min D 
Ácido ascórbico 0,25%/60min E 
Ácido ascórbico 0,25%/90min F 
Ácido ascórbico 1%/60min G 
Ácido ascórbico 1%/90min H 
Metabissulfito de sódio 0,25%/60min I 
Metabissulfito de sódio 0,25%/90min J 
Metabissulfito de sódio 1%/60min K 
Metabissulfito de sódio 1%/90min L 
Branqueamento (4min/95ºC±1ºC) M 
Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC) N 
Infusão chá branco (2min/95ºC±1ºC) O 
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4.2. ANÁLISES QUÍMICAS 
  
No decorrer das atividades experimentais, foram executadas várias 
determinações de carácter químico: teor de humidade, teor em proteína (Método 
de Kjeldhal), teor de cinza (Método Weende), teor de fibra bruta (Método 
Weende), açúcares redutores (Food Chemicals Codex, 1996), atividade 
antioxidante (Método ABTS) e polifenóis totais (Método Folin-Ciocalteu).  
As análises químicas foram efectuadas em triplicado para cada amostra, 
sendo no total analisadas 29 amostras. 
As análises químicas, com exceção do teor de humidade, que foi expresso 
em base húmida, foram expressas em base seca (g/100 g b.s.)), de modo a 
permitir uma comparação direta dos valores para as diferentes amostras, 
utilizando a seguinte equação: 
 
                     (
                          
                             
) 
 
4.2.1. HUMIDADE 
O conhecimento da humidade exata e do procedimento apropriado para a 
sua determinação são de extrema importância quando se trata de alimentos 
secados, uma vez que a sua incorreta determinação pode conduzir à deterioração 
do produto (microbiológica e reações enzimáticas) e, consequentemente levar à 
perda da qualidade (Karathanos, 1999). 
Para a determinação da humidade utilizou-se o método de perda de peso 
após desidratação até peso constante, recorrendo a uma balança de halogéneo 
(Mettler Toledo, HG53), a uma temperatura de 120ºC e velocidade 3 (numa 
escala de 1 a 5, sendo 1 muito rápido e 5 muito lento). 
A massa das amostras analisadas estava compreendida entre 0,2 g e 0,5 
g.  
 
 
 
 
(1) 
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4.2.2. CINZA 
 
As cinzas em alimentos referem-se ao resíduo inorgânico que resulta da 
queima da matéria orgânica, entre 550 a 570ºC e corresponde às substâncias 
minerais presentes nos alimentos. Estes minerais são analisados tanto para fins 
nutricionais como também para segurança (Cecchi, 2003), isto é, funciona como 
indicador de qualidade, permitindo averiguar possíveis adulterações (Chaves et 
al., 2004).  
As cinzas foram determinadas através do método de Weende (AOAC, 
2000). 
Experimentalmente procedeu-se à calcinação dos cadinhos na mufla a uma 
temperatura de 550ºC. De seguida, foram arrefecidos em exsicador até à 
temperatura ambiente e efetuou-se a pesagem dos mesmos. Posteriormente 
adicionaram-se cerca de 2 g de amostra, sendo os cadinhos colocados na mufla à 
temperatura supra-referida até obtenção de um resíduo branco. Tratou-se o 
resíduo com ácido nítrico e voltou-se a calcinar, até se obter um resíduo 
totalmente branco. Arrefeceu-se, em exsicador, até temperatura ambiente e 
efetuou-se a pesagem dos mesmos. 
A quantificação do teor em cinza da amostra determinou-se a partir da 
equação 2. 
         [
       
       
]      
onde, (2) 
  
P1 = Peso cadinho 
P2 = Peso cadinho + amostra 
P3 = Peso cadinho + amostra (conjunto) + cinza 
 
4.2.3. PROTEÍNA 
As proteínas são componentes funcionais e nutricionais importantes em 
diversos alimentos, contribuindo para a textura e propriedades sensoriais. 
Nutricionalmente é sabido que as proteínas de origem animal têm maior valor 
biológico em comparação com as proteínas vegetais (Kinupp & Barros, 2008). 
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Para a determinação do teor de proteína bruta foi utilizado o método de 
Kjeldhal, sendo este constituído por três etapas: digestão, destilação e titulação. 
Trata-se de um método exato e preciso, tendo como princípio destilar em 
meio fortemente alcalino o NH4
+ produzido na digestão com H2SO4 a 400ºC, na 
presença de sulfato de cobre (catalisador) que acelera a oxidação da matéria 
orgânica (Nogueira & Souza, 2005). Posteriormente, o NH4
+ é recolhido na 
solução de H3BO3 e titulado com uma solução ácida (HCl ou H2SO4) (Silva, 2009). 
Em termos práticos, colocou-se 1 g de amostra num balão de Kjeldhal, 10 
mL de ácido sulfúrico concentrado e 1 mL de solução saturada de sulfato de 
cobre. Posteriormente, os tubos foram aquecidos a 400ºC, durante cerca de 6 
horas. Após o arrefecimento dos tubos, colocou-se no aparelho de destilação, 
para a recolha do destilado, ao qual foi adicionado 50 mL de água destilada e 
hidróxido de sódio a 35% (m/v). Num erlenmeyer de 250 mL, adicionaram-se 20 
mL de ácido bórico a 1% (m/v), e deu-se início à destilação. Por fim, titulou-se o 
destilado com HCL 0,01 N, na presença de indicador misto até ao ponto de 
viragem para cor rosada. 
Para converter o azoto medido para proteína, multiplica-se o conteúdo do 
mesmo por um fator, que representa um valor médio para o material em estudo. O 
utilizado foi 6,25, que se aplica para alimentos em geral, considerando que a 
maioria das proteínas contém nas suas moléculas aproximadamente 16 % de 
azoto (Galvani & Gaertner, 2006). 
Portanto, a quantificação de proteínas da amostra, determina-se através do 
seguinte cálculo: 
 
                   [(
              
     
)     ]       
 
Onde, 
 
vg = volume gasto na titulação  
m = massa da amostra em gramas 
 
 
(3) 
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4.2.4. FIBRA BRUTA 
O termo fibra bruta engloba as frações de celulose e lignina insolúvel. Do 
ponto de vista químico, é a parte dos hidratos de carbono resistente ao tratamento 
sucessivo com soluções diluídas de ácido e base. Cerca de 97% da fibra bruta é 
constituída por celulose e lignina, sendo a maior fração a da celulose (Ruben, 
2010). 
Para a determinação da fibra bruta, o método utilizado foi o de Weende, no 
qualas amostras foram submetidas à digestão ácida, com solução de ácido 
sulfúrico 1,25% (v/v), seguida por digestão alcalina com hidróxido de sódio 1,25% 
(m/v). 
O tratamento sucessivo nestas soluções fornece um resíduo isento, 
particularmente, em proteína e em gordura (Ferreira, 1994). É, ainda, solubilizada 
a maior parte da hemicelulose, cerca de 80%, e uma quantidade variável de 
lignina, entre 50% e 90% (Mascarenhas et al., 1983). 
Experimentalmente, os cadinhos filtrantes, de porosidade 2, foram 
previamente introduzidos em estufa a 104ºC durante cerca de 2 horas, até peso 
constante. Posteriormente foram colocados no exsicador, onde permaneceram 
até arrefecer. Após arrefecimento, foram pesados vazios e novamente pesados 
após adição de cerca de 3 g de amostra.  
Seguidamente, os cadinhos filtrantes foram colocados no Dosi-fiber, onde 
se adicionaram cerca de 150 mL de H2SO4 (1,25%), previamente aquecidos, em 
cada coluna do equipamento. 
As resistências foram colocadas a 90% até o reagente entrar em ebulição, 
depois disto, o aquecimento foi reduzido a 60% durante 30 minutos. Após este 
tempo, são desligadas as resistências, as válvulas de aspiração são abertas e o 
reagente é eliminado.   
Posteriormente, cada coluna é lavada com cerca de 150 mL de água 
destilada, previamente aquecida, sendo este procedimento repetido mais duas 
vezes. De seguida, as válvulas de aspiração foram novamente fechadas e 
adicionados 150 mL de NaOH (1,25%), previamente aquecido, em cada coluna. 
Após a adição do reagente, seguiram-se os passos utilizados para o H2SO4 
(1,25%). 
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Finalmente, os cadinhos filtrantes foram retirados do Dosi-fiber e colocados 
num kitasato, onde foram lavados com cerca de 5 mL de acetona, três vezes cada 
e procedeu-se à filtração a vácuo. Posteriormente foram colocados numa estufa, 
a 104ºC, até peso constante. 
A quantificação da fibra bruta da amostra determina-se aplicando o 
seguinte cálculo: 
               [
       
       
]      
 
         Onde, (4) 
  
P1 = Peso cadinho 
P2 = Peso cadinho + amostra 
P3 = Peso cadinho + amostra (conjunto) + fibra bruta 
 
4.2.5. AÇÚCARES REDUTORES 
O conteúdo de açúcares em vegetais possui um papel importante na 
caracterização do sabor e aroma por serem responsáveis pela doçura. O teor 
médio dos açúcares simples (monossacarídeos e dissacarídeos) em hortaliças é 
baixo e varia entre 2% e 5% (Chitarra & Chitarra, 2006). 
Os açúcares redutores possuem um grupo funcional disponível para 
estabelecer ligações, sendo os principais açúcares redutores a frutose, a glucose, 
a maltose e a lactose.  
Para a determinação do teor de açúcares redutores, o método seguido foi o 
descrito no Food Chemicals Codex (1996). 
Os açúcares redutores são determinados por reação de uma porção 
solúvel em água das amostras com um excesso de sulfato de cobre padrão em 
alcalina de tartarato (solução de Fehling), sob condições controladas de tempo, 
temperatura, concentração e composição do reagente, de modo que a quantidade 
de cobre reduzido é proporcional à quantidade de açúcares redutores na amostra 
analisada (Food Chemicals Codex, 1996). 
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Em termos práticos, foram pesadas cerca de 10 g de amostra, sendo 
adicionados 200 mL de água destilada que ficou em agitação durante cerca de 30 
minutos. Posteriormente procedeu-se à filtração. 
Seguidamente, num erlenmayer de 250 mL, foram adicionados 10 mL de 
solução de Fehling’s A, 10 mL de solução de Fehling’s B, 20 mL de filtrado e 10 
mL de água destilada. Posteriormente, esta mistura foi fervida durante 2 minutos 
numa placa de aquecimento, seguindo para um banho de água fria, por forma a 
provocar um arrefecimento rápido. 
Posteriormente adicionaram-se 10 mL de iodeto de potássio a 30% (m/v) e 
10 mL de ácido sulfúrico a 28% (v/v) e procedeu-se à titulação com solução de 
tiossulfato de sódio a 0,1 N na presença de 1 mL de indicador de amido a 1% 
(m/v), que foi adicionado sensivelmente a meio da titulação, até ao ponto de 
viragem para cor creme. Foi também efetuado um branco, substituindo o filtrado 
por água destilada. 
A quantificação dos açúcares redutores da amostra determina-se pelo 
seguinte cálculo: 
 
                                
                              
                                 
 
 
Em função da diferença de volumes de tiossulfato de sódio, gastos no 
ensaio em branco e na determinação (amostra), obteve-se a correspondente 
massa de glucose, através da Figura 20. 
No presente trabalho, os hidratos de carbono totais foram calculados 
através da subtração de 100 pela soma da massa dos vários componentes da 
amostra (água, cinza, gordura e proteína). 
Os açúcares não redutores foram determinados pela diferença dos hidratos 
de carbono totais pelos açúcares redutores. 
 
 
 
(5) 
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada 
 
60 
 
 
 
Figura 20: Diferença de volumes de tiossulfato de sódio 0,1N correspondentes à massa de 
açúcar redutor. 
Adaptado de Food Chemicals Codex (1996). 
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4.2.6. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 
 
Entende-se por antioxidante toda a substância que presente em baixas 
concentrações, comparada com a dos substratos oxidáveis (hidratos de carbono, 
lípidos, DNA ou proteínas), reduz ou previne significativamente a sua oxidação 
(Halliwell, 1990). 
Nos últimos anos, a capacidade antioxidante tem sido um parâmetro 
amplamente avaliado em diversos alimentos como seja o caso das frutas, das 
verduras, do vinho, do azeite, entre outros. Esta capacidade antioxidante está 
estritamente relacionada com a composição do produto, definindo-se como a 
capacidade de proteger o sistema biológico da excessiva oxidação (Halliwell, 
1996). 
Diversos estudos têm demonstrado que o consumo diário de substâncias 
antioxidantes pode produzir uma ação protetora efetiva contra os processos 
oxidativos que naturalmente ocorrem no organismo.  
No organismo é produzido um equilíbrio entre oxidantes/antioxidantes, que 
ao ser quebrado, a favor dos antioxidantes, resulta no denominado "stress 
oxidativo", estando este fenómeno implícito em diversos processos 
fisiopatológicos.  
Alguns dos principais agentes responsáveis pelo "stress oxidativo" são os 
radicais livres, moléculas, compostos ou substâncias que possuam um eletrão 
desemparelhado na sua orbital mais externa, sendo geralmente instáveis e muito 
reativos. 
Alguns destes radicais livres são derivados do oxigénio, como o superóxido 
(O2
●-), hidroxilo (OH●), peroxilo (RO2
●), alcohoxilo (RO●), entre outros (Rivero 
Pérez, 2008). 
A cenoura (Daucus carota L.), objeto de estudo, é uma boa fonte de 
antioxidantes naturais, nomeadamente carotenoides e compostos fenólicos 
(Prakash et al., 2004; Zhang & Hamauzu, 2004). 
Para a determinação da atividade antioxidante foi utilizado o método de 
ABTS. A atividade antioxidante é medida com base na coloração produzida 
através da reação direta do antioxidante com o radical catião ABTS●+ (2.2´- 
azinobis - (3-etilbenzotiazoline-6-sulfonato)). Este ensaio é baseado na 
descoloração que ocorre quando o ABTS●+ é reduzido a ABTS. 
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O radical gera-se por adição de um agente oxidante K2O8S2 (persulfato de 
potássio) e apresenta um máximo de absorção espectofotométrica a 734 nm de 
comprimento de onda. Na presença de um agente antioxidante produz-se uma 
descoloração do composto e, portanto, uma diminuição da absorvância (Re et al., 
1999). 
A principal vantagem deste método é a sua simplicidade e relativa rapidez, 
pelo que tem sido amplamente utilizado em muitos laboratórios de investigação 
para avaliar numerosos compostos de alimentos como: flavonoides e compostos 
fenólicos derivados de extratos de plantas (Rice-Evans et al., 1995), azeite 
(Pellegrini et al., 2001) e frutas (Leong & Shui, 2002).  
Atualmente é um método muito utilizado para alimentos de origem vegetal 
e também em bebidas alcoólicas (Katalinic et al., 2006). 
Os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de Trolox μmol/g 
(TEAC), utilizando uma curva de calibração obtida com soluções de Trolox em 
diferentes concentrações (0,08; 0,16; 0,24; 0,32; 0,40 μmol/L). Para cada 
concentração foram feitas 3 medições de absorvância. 
O ABTS●+ é gerado pela reação de 7 mM de ABTS em água com 2,45 mM 
de K2O8S2 e misturados na proporção de 1:1. Esta solução é mantida ao abrigo da 
luz durante 12 a 16 horas, por forma a assegurar a reação completa. Após este 
período de espera, é efetuada uma diluição com etanol até a obtenção de uma 
absorvância entre 0,7 a 0,9 nm. 
Em termos práticos, num tubo roscado foram adicionados 2 mL de solução 
de ABTS e 200 μL de amostra ou água para a elaboração do branco. 
Posteriormente, os tubos foram agitados e colocados ao abrigo da luz e à 
temperatura ambiente, durante 15 minutos.  
Seguidamente, a atividade antioxidante dos extratos de amostra fresca e 
secadas foram avaliadas através de um espetrofotómetro UV Mini-1240 
(Shimadzu, Japão), a uma absorvância de 734 nm. O auto-zero foi efetuado com 
etanol.  
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4.2.7. COMPOSTOS FENÓLICOS 
Os compostos fenólicos estão largamente distribuídos em frutas e vegetais, 
sendo que estudos epidemiológicos têm indicado que o consumo regular de 
alimentos ricos nestes compostos (frutas, legumes, cereais integrais, vinho tinto, 
chá) está associado à redução do risco de doenças cardiovasculares, doenças 
neuro-degenerativas e certos tipos de cancro (Halliwell, 1994; Hung et al., 2004). 
Estes compostos apresentam benefícios para a saúde através de vários 
mecanismos: sequestradores de radicais livres, pela doação de um hidrogénio; de 
proteção e regeneração de outros antioxidantes (ou seja, a vitamina E) e 
quelantes de iões metálicos pró-oxidantes (Huang et al., 2007). 
Os polifenóis são divididos em várias classes, de acordo com o número de 
anéis de fenol e de acordo com os elementos estruturais que ligam estes anéis 
uns aos outros.  
Os principais grupos de polifenóis são os ácidos fenólicos, tendo como 
exemplos: o ácido clorogénico, presente no café; os estilbenos, como o 
resveratrol presente nas uvas e vinho; as cumarinas, como as furanocumarinas 
do aipo; as ligninas, como as lignanas da linhaça; e os flavonóides.  
No caso da cenoura, alguns polifenóis presentes são o ácido para-
cumárico e o ácido caféico (Hamill et al., 2012). 
Na Figura 21, representa-se a estrutura química de diferentes tipos de 
polifenóis. 
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       Figura 21: Estruturas químicas genéricas de classes de polifenóis. 
           Fonte: D’Archivio et al. (2007). 
 
Na Figura 22, representa-se a estrutura química de subclasses dos 
flavonoides. 
 
 
Figura 22: Estruturas químicas de subclasses dos flavonoides. 
   Fonte: D’Archivio et al. (2007). 
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Os polifenóis totais foram avaliados utilizando a espectofotometria com o 
reagente de Folin-Ciocalteu, adaptado por Shahidi & Naczk (1995). 
Este método é muito sensível e reprodutível, no entanto não é seletivo, pois 
determina polifenóis e monofenóis (Rivero-Pérez, 2008). 
Assim, este método não fornece valores exatos do teor de fenóis totais, 
uma vez que outros compostos redutores, como o ácido ascórbico, também 
reagem com o ácido fosfotúngstico-fosfomolíbdico, formando o complexo azul de 
molibdénio (Huang et al., 2005). 
Para além do ácido ascórbico ser uma interferência reconhecida na 
determinação de polifenóis totais (Scalbert & Williamson, 2000), os sulfitos 
também têm sido relatados como sendo substâncias potencialmente interferentes 
neste método, originando erros por excesso (Singleton et al., 1999). 
Neste método, ocorre a formação de um complexo azul obtido pela reação 
baseada na oxidação dos polifenóis com o reativo de Folin-Ciocalteu e uma 
mistura de tungstato e molibdato em meio fortemente básico. Os fenóis são 
energicamente oxidados, ocorrendo a formação do ião superóxido (O2
●) que 
reage com o molibdato originando o óxido, MoO4+ (Rivero-Pérez, 2008).  
Este complexo azul é medido a 760 nm, sendo diretamente proporcional à 
quantidade de polifenóis totais presentes no meio (Singleton & Rossi, 1965). 
Adicionalmente foi necessário elaborar uma curva de calibração utilizando 
várias soluções de ácido gálico em metanol/água (50:50, v/v), nas concentrações 
de: 0,02; 0,04; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 g/L, sendo os ensaios feitos, para cada 
concentração, em triplicado.  
Os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de ácido gálico 
mg/g (GAE), que é um composto de referência comummente utilizado. 
Para a determinação dos fenóis totais e da atividade antioxidante, foram 
realizadas extrações, cuja metodologia foi adaptada de Ferreira et al., (2002). 
As primeiras 3 extrações sucessivasforam realizadas com o solvente 
metanol/ácido acético (98:2, v/v) e as restantes com acetona/água (60:40, v/v). 
Solventes como o metanol, o etanol, a acetona, a água, o acetato de etilo e, em 
menor extensão, propanol dimetilformamida, e suas combinações são 
frequentemente usadas para a extração de compostos fenólicos. A solubilidade 
dos compostos fenólicos é influenciada pelo tipo de solvente (polaridade) 
utilizado, grau de polimerização dos compostos fenólicos, assim como a interação 
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de compostos fenólicos com outros constituintes alimentares e a formação de 
complexos insolúveis (Antolovich et al., 2000).  
Fatores como o tempo, a temperatura de extração, relação 
solvente:amostra, entre outros, têm influência significativa na eficácia da extração, 
refletindo-se numa maior ou menor recuperação dos compostos fenólicos (Wu et 
al., 2004; Liyana-Pathirana & Shahidi, 2005; Nam et al., 2005; Su et al., 2007). 
Deste modo, não existe um procedimento uniforme ou completamente 
satisfatório que seja adequado para a extração de todos os compostos fenólicos 
ou de uma classe específica de substâncias fenólicas em matrizes vegetais 
(Antolovich et al., 2000). 
Experimentalmente, a amostra foi triturada, de seguida pesaram-se cerca 
de 5 g para um erlenmeyer. No total, foram efetuadas 6 extrações, com a duração 
de cerca de 1 hora cada, utilizando um banho de ultrassons à temperatura 
ambiente. 
Inicialmente, à amostra, foram adicionados 50 mL de solução 
metanol/ácido acético, permanecendo sob agitação durante 1 hora. Após este 
tempo, filtrou-se o líquido para um recipiente com a ajuda de um coador. De 
seguida, foram adicionados, novamente, 50 mL da solução metanol/ácido acético 
à amostra pesada inicialmente e colocada num erlenmeyer. Deixou-se, 
novamente, sob agitação durante 1 hora. Repetiu-se o mesmo procedimento 
anteriormente descrito. A 3ª extração foi efetuada do mesmo modo. A 4ª, 5ª e 6ª 
extração foram realizadas, pelo mesmo procedimento, no entanto, utilizou-se a 
solução de acetona/água, como referido anteriormente.  
Por fim, os recipientes com os extratos foram armazenados no frigorífico. 
Em termos práticos, para a determinação dos fenóis totais, num pequeno 
tubo, foram colocados 125 μL de extrato de amostra, adicionaram-se 750 μL de 
água destilada e 125 μL de reagente de Folin Ciocalteu. Aguardaram-se 6 
minutos, posteriormente foram adicionados 2 mL de solução de carbonato de 
sódio a 5% (m/v), permanecendo à temperatura ambiente, durante 60 minutos. 
Após este tempo, foi efetuada a leitura num espetrofotómetro UV Mini-1240 
(Shimadzu, Japão). O auto-zero foi efetuado com água destilada. 
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4.3. ANÁLISES FÍSICAS 
 
As análises de carácter físico efetuadas no presente estudo foram a cor e a 
textura, sendo efetuadas vinte réplicas na análise da cor e dez na textura.  
4.3.1. COR 
A cor desempenha um papel importante na aceitação dos alimentos pelo 
consumidor, sendo a aparência a primeira impressão que o consumidor tem 
perante um produto alimentar. Se a cor não é aceitável, outros fatores de 
qualidade, como o sabor e a textura, nem são tidos em conta (Francis, 1995). 
Para a medição numérica da cor existem vários sistemas, no entanto, o 
sistema L* a* b* ou sistema CIELab é o mais amplamente utilizado, sendo a 
escala de cor mais uniforme e linear (Malheiros, 2007). 
A coordenada cartesiana L* representa a luminosidade, variando entre 0 e 
100 (do preto ao branco, respetivamente). As coordenadas de cores opostas são: 
a*, que assume valores negativos para o verde e positivo para vermelho e a 
coordenada b*, que representa o negativo para o azul e o positivo para o amarelo 
(Kim & Lee, 2009) (Figura 23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23: Espaço de cor CIElab. 
 
Para a medição da cor foi utilizado um colorímetro portátil, Chroma Meter 
CR-400 (Konica Minolta, Japão). O instrumento foi calibrado com um azulejo 
branco de referência em relação ao iluminante padrão D65 (CIE L*=94,6; a*=−0,1 
e b*=−0,6). 
A diferença total de cor (∆E*) é um parâmetro que pode ser calculado 
apartir das coordenadas L* a* b*. Esta variável, calculada pela Equação 6, foi 
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desenvolvida para se aproximar de uma diferença percetível ao olho humano 
(Lawless & Heymann, 1999) e é vulgarmente utilizada para caracterizar a 
variação de cor em alimentos durante o processamento (Yousefi et al., 2011). 
 
∆E* = √(L0 – L*)
 
+ (a0 – a*)
 
 + (b0 – b*)
 
      (6) 
 
L0, a0, b0 são os valores no estado de referência, que no presente caso foi a 
amostra em fresco. 
Existem outros parâmetros polares mais significativos que se aproximam 
mais da experiência visual humana das cores do que os parâmetros cartesianos. 
Essas coordenadas cilíndricas são: croma ou saturação (pureza ou intensidade 
de cor) e tonalidade (cor propriamente dita) (Henriques, 2012), dadas pelas 
Equações 7 e 8, respetivamente: 
 
        √ a*  + (b*)             (7) 
 
           (
  
  
)               (8) 
 
Na Figura 24, estão representadas as coordenadas cilíndricas C* e hº. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Coordenadas C* e hº. 
             Fonte: Zielnik (2006). 
 
O índice de acastanhamento, BI (Browning Index), representa a pureza da 
cor castanha e é considerado um parâmetro importante nos processos que 
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envolvem as reações de acastanhamento enzimático ou não enzimático em 
alimentos (Castañón et al., 1998; ). Este é calculado da seguinte forma (Askari et 
al., 2008): 
 
    
                
    
 
 
 
  
              
                         
 
4.3.2. TEXTURA 
A textura de um alimento pode definir-se como a manifestação sensorial da 
sua estrutura, ou seja, reflete as características micro e macroestruturais de um 
produto alimentar. 
No caso das frutas e vegetais a textura é afetada por processos de 
secagem e é fortemente associado com a composição e estrutura das paredes 
celulares (Reeve, 1970). 
A análise instrumental do perfil de textura (TPA) é largamente aplicado com 
eficiência em muitas análises de alimentos (Pons & Fiszman, 1996). Este teste 
simula a ação de compressão e corte dos dentes durante a mastigação, 
consistindo em aplicações sucessivas de forças (deformantes) ao corpo de prova 
e, a partir disso, é possível gerar uma curva força x tempo, que está ilustrada na 
Figura 25, onde são obtidos os parâmetros texturais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Ilustração de um perfil de Textura Instrumental de Análises (TPA). 
(9) 
(10) 
onde, 
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A avaliação da textura das amostras fresca e secadas foi avaliada através 
de um texturómetro, TA-XT Plus (Microsystems, Reino Unido), sendo utilizadas 
diretamente as rodelas das amostras. 
Foram obtidos os perfis de textura a partir da compressão da amostra em 
dois ciclos consecutivos entre placas paralelas, usando uma sonda de 
compressão de 75 mm de diâmetro, com um intervalo de 5 segundos entre ciclos.  
A célula de carga usada para calibrar o equipamento foi de 5kg e a 
velocidade de teste 0,5 mm/s. As propriedades de textura (dureza, adesividade, 
elasticidade, coesividade e mastigabilidade) foram determinadas através da 
aplicação das equações que de seguida ser apresentam: 
 
Dureza (N) = F1                                                                         (11) 
Adesividade (N.s) = A3                                                        (12) 
Elasticidade (%) = (∆T2/ ∆T1)×100                    (13) 
Coesividade = A2/A1                                                              (14) 
Mastigabilidade (N) = F1×(∆T2/ ∆T1)×(A2/A1)    (15) 
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4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
Os resultados foram sujeitos a uma análise recorrendo ao software 
STATISTICA, sendo realizado o teste de análise de variância “one-way” 
(ANOVA). As comparações das diferenças significativas das médias para todos 
os parâmetros foram testadas pelo teste de Tukey HSD (Honestly Signiﬁcant 
Difference), sendo o nível de significância de 5% (p <0,05). Os resultados 
apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras 
diferentes significa que os valores das médias são significativamente diferentes. 
Foram ainda calculados os coeficientes de correlação (r) de Pearson para 
determinação das relações existentes entre as diversas propriedades avaliadas, 
utilizando o software SPSS® Statistics versão 20. 
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V. DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
5.1. HUMIDADE 
 
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos relativos à humidade para a 
amostra em fresco e após as secagens, em base húmida. 
 
Tabela 6: Valores do teor de humidade, na amostra em fresco e após as várias secagens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa 
que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 
O valor médio obtido do teor de humidade da cenoura em fresco foi de 
87,02%, estando compreendido entre os valores médios referidos na literatura, ou 
seja, de 85,00% a 90,00% (Chitarra & Carvalho, 1984). 
Relativamente aos teores médios de humidade, para as amostras 
submetidas à secagem de 60ºC, obteve-se um intervalo de valores entre 24,86% 
(I) a 11,13% (D), tendo o valor médio sido de 16,68%.  
Em relação à secagem de 40ºC, foi verificado um intervalo de valores entre 
29,15% (J) a 8,04% (K), tendo o valor médio sido de 21,56%.  
Amostra 
 
Humidade (g/100g base húmida) 
A 87,02 ± 0,14k 
 Secagem 60ºC Secagem 40ºC 
B 16,47 ± 0,63de 26,60 ± 0,48ij 
C 11,91 ± 0,44abc 28,90 ± 1,52j 
D 11,13 ± 0,45ab 28,08 ± 0,59ij 
E  21,39 ± 2,76fgh 28,17 ± 1,69ij 
F 15,56 ± 1,23cd    20,81 ± 1,53efgh 
G 16,57 ± 0,88de   21,38 ± 0,76fgh 
H     16,78± 2,33de     26,78 ± 0,52ij 
I 24,86 ± 1,73hij   24,14 ± 1,35ghi 
J 17,66 ± 2,06def     29,15 ± 0,82j 
K 14,46 ± 1,42bcd     8,04 ± 1,45a 
L 20,06 ± 1,62efg 10,24 ± 2,12ab 
M 13,95 ± 0,23bcd   21,88 ± 1,39fgh 
N 18,31 ± 1,80def 16,91 ± 0,55de 
O 14,46 ± 1,38bcd 10,80 ± 0,40ab 
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada 
 
73 
 
5.2. CINZA 
 
A Tabela 7 refere-se aos resultados obtidos do teor de cinza para a 
amostra em fresco e após as secagens, expressos em base seca. 
 
Tabela 7: Valores do teor de cinzas, na amostra em fresco e após as várias secagens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa 
que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 O valor médio obtido do teor de cinzas da cenoura em fresco foi de 
6,87g/100g (base seca), correspondendo a 0,89g/100g (base húmida), muito 
semelhante ao valor encontrado por Sra et al. (2010) para a cenoura da mesma 
variedade estudada, cerca de 0,88g/100g (base húmida). 
 Relativamente aos resultados observados, verificou-se que para ambas as 
temperaturas de secagem, o teor de cinzas foi semelhante em todos os pré-
tratamentos. Para a secagem a 60ºC, os valores oscilaram entre 3,84g/100g (O) e 
7,96g/100g (J), apresentando um valor médio de 5,98g/100g. 
Amostra 
 
Cinzas (g/100g base seca) 
A 6,87 ± 0,44cdefgh 
 Secagem 60ºC Secagem 40ºC 
B 7,27 ± 1,92efgh 6,26 ± 0,17bcdefgh 
C 4,94 ± 0.15abcd 4,74 ± 0,31abc 
D 4,70 ± 0,09abc 4,73 ± 0,08abc 
E 7,42 ± 0,03fgh 6,48 ± 0,20bcdefgh 
F 6,88 ± 0,57cdefgh 6,00 ± 1,59abcdefgh 
G 5,58 ± 0,91abcdefg 5,36 ±1,71abcdefgh 
H 5,61 ± 0,52abcdefg 6,62 ± 0,47bcdefgh 
I 7,78 ± 0,19gh 6,90 ± 0,36cdefgh 
J 7,96 ± 0,35h 7,14 ± 0,31defgh 
K 6,28 ± 1,13bcdefgh 6,31 ± 0,66bcdefgh 
L 6,32 ± 0,79bcdefgh 7,62 ± 0,22gh 
M 5,09 ± 0,07abcde 5,29 ± 0,10abcdef 
N 3,98 ± 0,11a 4,59 ± 0,43ab 
O 3,84 ± 0,09a 3,83 ± 0,43a 
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 Relativamente à secagem a 40ºC, os valores oscilaram entre 3,83g/100g 
(O) e 7,62g/100g (L), apresentando um valor médio de 5,85g/100g. 
 No entanto, nos tratamentos térmicos, de forma geral, houve uma 
diminuição do teor em cinzas, uma vez que o branqueamento propicia um 
cozimento parcial do tecido vegetal, tornando a membrana celular mais permeável 
à passagem de vapor de água, ocorrendo perda de minerais por lixiviação 
(Branco et al., 2005).  
 Um estudo realizado por Ciabotti et al. (2006) verificou que o 
branqueamento da soja realizado no início do processamento reduziu o teor de 
alguns minerais (P, Cu, Zn e Fe) do extrato de soja (leite de soja), bem como no 
conteúdo de minerais do tofu, verificado na diminuição do teor em cinzas. 
 O mesmo foi verificado nas amostras C e D, quando comparadas à 
amostra B, uma vez que as anteriores foram submetidas à imersão em água 
destilada. Quanto aos tratamentos químicos, verificou-se uma maior retenção de 
minerais, nomeadamente as amostras tratadas com metabissulfito de sódio, 
comparativamente aos controlos de água destilada.  
 Um estudo utilizando metabissulfito de potássio a 1% (m/v), como pré-
tratamento na secagem de pimenta (Capsicum spp), verificou uma maior retenção 
do teor de minerais nas amostras em relação ao branqueamento. Esta retenção 
pode ser atribuída devido à pressão osmótica criada pela presença de sais 
dissolvidos na água. Neste caso, a parede da célula comporta-se como uma 
membrana semi-permeável, que, no entanto, não serve como uma barreira 
perfeita para estes minerais, daí ter-se observado uma migração mineral para a 
solução. No entanto, a quantidade perdida foi inferior às amostras branqueadas 
(Eleyinmi et al., 2002). 
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5.3. PROTEÍNA 
 
A Tabela 8 refere-se aos resultados obtidos do teor de proteínas para a 
amostra em fresco e após as secagens, expressos em base seca. 
 
Tabela 8: Valores do teor de proteínas, na amostra em fresco e após as várias secagens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa 
que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 
 Para a amostra em fresco foi verificado um teor em proteínas na ordem dos 
8,12g/100g (base seca), correspondendo a 1,05g/100g (base húmida), situando-
se no intervalo de valores verificado na literatura, ou seja, entre 0,44 a 1,33g/100g 
(base húmida) (Verzeletti et al., 2010). 
 Para a secagem a 60ºC aos resultados obtidos oscilaram entre 4,18g/100g 
(N) e 7,66g/100g (B), apresentando um valor médio de 5,71g/100g.  
Pode verificar-se que ambas as secagens, quando comparadas com a 
amostra em fresco, conduziram à diminuição do conteúdo em proteínas. No 
entanto esta alteração foi mais notória na secagem a 60ºC. Relativamente à 
Amostra 
 
Proteínas (g/100g base seca) 
A 8,12 ± 0,14k 
 Secagem 60ºC Secagem 40ºC 
B    7,66 ± 0,03jk   6,45 ± 0,05fghi 
C 4,36 ± 0,11abc     4,09 ± 0,14a 
D 4,52 ± 0,10abc  4,26 ± 0,05ab 
E  6,24 ± 0,08efghi 7,73 ± 0,13jk 
F  5,39 ± 0,22cdef   7,10 ± 0,45hijk 
G    4,25 ± 0,73ab 8,04 ± 0,08k 
H 4,48 ± 0,20abc   6,91 ± 0,11ghij 
I  5,97 ± 0,47defg 8,06 ± 0,20k 
J  6,33 ± 0,65efgh 7,80 ± 0,05jk 
K  5,84 ± 0,49defg 7,26 ± 0,46ijk 
L  5,95 ± 0,91defg   6,85 ± 0,29ghij 
M 6,86 ± 0,28ghij     6,02 ± 0,27defgh 
N    4,18 ± 0,22a    4,93 ± 0,34abcd 
O  5,43 ± 0,19cdef    5,34 ± 0,22bcde 
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secagem a 40ºC, os valores oscilaram entre 4,09g/100g (C) e 8,06g/100g (I), 
apresentando um valor médio de 6,49g/100g e, portanto, mais alto relativamente 
à secagem efetuada a 60ºC. Estes resultados poderão estar relacionados com a 
ocorrência da reação de Maillard, uma vez que esta ocorre acima dos 40ºC, 
sendo favorável durante o processo de secagem de alimentos, com perdade 
aminoácidos (Moreno et al., 2007; Rufián-Henares et al., 2008). 
Relativamente aos tratamentos químicos, estes apresentaram, de forma 
geral e para ambas as temperaturas de secagem, valores mais elevados 
comparativamente com as amostras controlo em água destilada. Tais resultados 
poderão estar relacionados com uma maior proteção destes compostos em 
relação às reações de Maillard. No caso do tratamento com ácido ascórbico a 
diminuição do pH do meio poderá retardar estas reações que são mais favoráveis 
a meios alcalinos. Quanto ao tratamento com metabissulfito de sódio, os 
derivados de enxofre são relatados na literatura como sendo capazes de retardar 
estas reações (Nunes & Baptista, 2001; Man, 2002). 
Paralelamente, as amostras tratadas com metabissulfito de sódio foram as 
que registaram valores de proteínas ligeiramente superiores comparadas com as 
amostras tratadas com ácido ascórbico, sendo a secagem a 60ºC a que registou 
maiores oscilações, provavelmente devido às reações de Maillard, como referido 
anteriormente. 
Para as amostras sujeitas aos tratamentos térmicos e para ambas as 
secagens, os valores de proteína foram, de forma geral, inferiores em relação aos 
tratamentos químicos. Esta diminuição do teor de proteínas, nestas amostras, 
poder-se-á dever à exposição às elevadas temperaturas do branqueamento. Este 
procedimento conduz à perda de nutrientes importantes, principalmente pela 
difusão ou lixiviação (Mukherjee & Chattopadhyay, 2007). Alguns nutrientes, tais 
como vitaminas e sólidos como açúcares, aminoácidos e minerais solúveis em 
água poderão ocorrer durante o branqueamento (Akanbi et al., 2003; Marabi et 
al., 2004).  
Comportamento semelhante foi verificado por Gonçalves et al. (2010), num 
estudo em abacaxi desidratado sujeito a branqueamento. Por outro lado, a 
exposição a elevadas temperaturas poderá levar à inativação de enzimas 
causada pela desnaturação de proteínas pelo calor (Bobbio & Bobbio, 2003).   
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Os resultados obtidos refletem-se no teor de cinzas e açúcares totais, por 
exemplo, uma vez que estes parâmetros estão todos correlacionados tal como se 
observa na matriz de correlação de Pearson, no Anexo B. O coeficiente de 
correlação entre as proteínas e as cinzas é de 0,6 e entre as proteínas e o teor de 
açúcares totais. 
 
5.4. FIBRA BRUTA 
 
A Tabela 9 refere-se aos resultados obtidos do teor de fibra bruta para a 
amostra em fresco e após as secagens, expressos em base seca. 
 
Tabela 9: Valores do teor de fibras, na amostra em fresco e após as várias secagens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa 
que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 
 Para a amostra em fresco foi verificado um teor em fibras na ordem de 
3,07g/100g (base seca), correspondendo a 0,40g/100g (base húmida), sendo 
Amostra 
 
Fibras (g/100g base seca) 
A 3,07 ± 0,98a 
 Secagem 60ºC Secagem 40ºC 
B 5,67 ± 0,52defgh   3,36 ± 0,81ab 
C  6,96 ± 0,89ghijk 6,07 ± 0,33efghij 
D 6,60 ± 0,51fghijk   6,06 ± 0,84efghi 
E 4,42 ± 0,24abcde  4,74 ± 0,61abcdef 
F 6,42 ± 0,24efghijk  4,68 ± 0,45abcdef 
G  4,35 ± 1,20abcde  5,24 ± 0,29bcdefg 
H  4,89 ±1,05abcdefg  4,78 ± 0,30abcdef 
I 5,50 ± 0,75cdefg 5,59 ± 0,52defgh 
J 5,69 ± 0,85defgh   3,44 ± 0,60abc 
K  6,02 ± 0,71efghi   4,71 ± 0,17abcdef 
L 4,50 ± 0,82abcde 3,88 ± 0,04abcd 
M  8,39 ± 0,26k   7,94 ± 0,23ijk 
N  6,33 ± 0,14efghijk   7,66 ± 0,30hijk 
O  8,13 ± 1,24jk   7,59 ± 0,28hijk 
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento de cenoura secada 
 
78 
 
mais baixo em relação ao encontrado por Gopalan et al. (1991), ou seja, 
1,20g/100g (base húmida) e também ao obtido por Holland et al. (1991), cerca de 
2,40g/100g (base húmida). 
 Para a secagem a 60ºC os resultados obtidos oscilaram entre 4,35g/100g 
(G) e 8,39g/100g (M), apresentando um valor médio de 5,80g/100g. 
Relativamente à secagem a 40ºC, os valores oscilaram entre 3,36g/100g (B) e 
7,94g/100g (M), apresentando um valor médio de 5,41g/100g. 
 Pode verificar-se que as amostras secadas apresentaram valores 
superiores de fibra bruta comparativamente com a amostra em fresco. Esta 
observação é importante, uma vez que a fibra bruta tem efeitos benéficos para a 
saúde, como o auxílio da digestão (Eva, 1983). De salientar que foram 
observados valores de fibra bruta mais elevados nas amostras sujeitas aos 
tratamentos térmicos. Estudos com gãos de amaranto tratados termicamente 
resultaram também num aumento do teor em fibra (Hoover & Vasathan, 1994). 
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5.5. AÇÚCARES 
 
A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos relativamente ao conteúdo em 
açúcares totais, redutores e não redutores para as diferentes amostras.  
Tabela 10: Resultados do teor de açúcares totais, redutores e não redutores. 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes, na 
mesma coluna, significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p 
< 0,05). 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
Amostra 
 
Açúcares totais 
(g/100g base seca) 
Açúcares redutores 
(g/100g base seca) 
Açúcares não 
redutores 
(g/100g base seca) 
A 85,01 ± 0,57a 18,58 ± 0,67s 66,43 ± 1,08a 
Secagem 60ºC 
B      85,29±1,88a         9,25±0,16cd 75,91±2,01cdef 
C 90,33±0,23efg         10,27±0,05ijk       80,12±0,27ij 
D 90,41±0,17efg         9,03±0,35c       81,31±0,34j 
E 86,62±0,09abc         8,15±0,43b 78,55±0,37ghi 
F 87,84±0,39bcd        10,69±0,08klmn   77,27±0,39efgh 
G       92,11±0,95g    9,55±0,32cdefgh        84,49±1,22k 
H 89,57±0,71def        10,25±0,38hijk 79,17±0,46hij 
I 86,18±0,65ab         6,87±0,13a 79,47±0,77hij 
J       85,74±0,44ab    10,12±0,11fghij   75,55±0,39bcde 
K 87,64±1,02bcd         9,51±0,11cdefg  78,34±1,11ghi 
L 87,68±0,94bcd     11,15±0,14mnop   76,46±1,08defg 
M 86,94±0,47abc      10,00±0,03efghij    76,23±0,44cdefg 
N      91,58±0,32fg      10,84±0,03klmno 80,31±0,35ij 
O      90,51±0,19efg          10,38±0,03ijkl        79,74±0,16ij 
Secagem 40ºC 
B 86,91±0,15abc   11,52±0,08pqr     75,29±0,20bcde 
C      90,86±0,18fg         12,22±0,06qr   78,21±0,25fghi 
D      90,79±0,08fg         12,18±0,08qr  78,34±0,14ghi 
E      85,79±0,32ab         12,25±0,06r 73,31±0,31b 
F      87,06±1,35abc     9,87±0,12defghi    77,27±1,31efgh 
G      85,31±1,17a   11,26±0,11nop  73,87±1,25bc 
H 86,72±0,52abc  11,61±0,16pqr    75,38±0,46bcde 
I      84,96±0,54a  9,43±0,11cdef    75,26±0,46bcde 
J      85,00±0,74a     11,07±0,30lmnop   74,24±0,63bcd 
K      86,30±0,30ab    9,85±0,05defghi    76,55±0,26defg 
L      85,77±0,41ab 9,33±0,14cde   76,54±0,35defg 
M       88,53±0,30cde   10,19±0,26ghijk  78,05±0,29fghi 
N       90,47±0,36efg     10,86±0,03klmno 79,42±0,33hij 
O       91,19±0,41fg   10,49±0,10ijklm        80,97±0,50j 
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 Relativamente aos resultados obtidos para os açúcares totais, a amostra 
em fresco apresentou um teor de 85,01g/100g (base seca), correspondendo a 
11,04g/100g (base húmida), sendo um valor mais elevado ao obtido por Branco et 
al. (2007), ou seja, 3,21g/100g para mesma variedade estudada. Os teores em 
açúcares totais estão correlacionados com o teor em cinzas, proteínas e fibra 
como verificado pela correlação de Pearson (ANEXO B). 
 Quanto aos açúcares redutores esta apresentou 18,58g/100g, que 
corresponde a 2,41g/100g (base húmida), sendo um valor aproximado ao obtido 
por Branco et al. (2007), cerca de 2,94g/100g (base húmida) e mais elevado 
relativamente ao encontrado por Bajaj et al. (1980) cerca de 1,24g/100g (base 
húmida). 
 O teor de açúcares redutores, nos frutos e vegetais, é influenciado por 
fatores como é o caso das condições climáticas, condições nutricionais da planta 
ou estado de maturação (Marcos et al., 1999). Segundo Wills et al. (1983), com a 
maturação, ocorre um aumento nos teores de açúcares redutores que pode ser 
devido à hidrólise de polissacarídeos, hemicelulose e substâncias pécticas da 
parede celular. 
 Em relação aos açúcares não redutores, a amostra em fresco apresentou 
cerca de 66,43g/100g (base seca), correspondendo a 8,62g/100g (base húmida). 
Este valor encontra-se acima ao obtido por Bajaj et al. (1980), cerca de 
3,22g/100g (base húmida).  
 De facto, comparando a amostra em fresco com as diferentes secagens, é 
possível observar uma redução mais pronunciada dos açúcares redutores, o que 
indica a ocorrência das reações de Maillard. Reações essas que envolvem 
açúcares redutores e aminoácidos. Por outro lado, o teor em açúcares redutores 
está correlacionado com a humidade (ANEXO B). 
 Relativamente à secagem a 60ºC, os resultados obtidos para os açúcares 
redutores oscilaram entre 6,87g/100g (I) a 11,15g/100g (L), apresentando um 
valor médio de 9,72g/100g. Para a secagem efetuada a 40ºC, os valores 
oscilaram entre 9,33g/100g (L) a 12,25g/100g (E) e um valor médio de 
10,87g/100g, uma vez que a reação de Maillard ocorre acima dos 40ºC, como foi 
verificado na determinação do teor em proteínas. No entanto, como referido 
anteriormente, o teor em açúcares redutores está correlacionado com a 
humidade. 
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 Um estudo levado a cabo por Henriques (2012), na secagem de abóbora e 
pepino, verificou que a secagem, nomeadamente a de 60ºC conduziu a maiores 
perdas destes componentes, comparativamente à amostra em fresco. 
 Relativamente aos tratamentos térmicos, a perda de açúcares redutores 
poderá dever-se também à solubilização dos mesmos durante o tratamento. 
Estudos verificaram a ocorrência da perda de açúcares, através da solubilização 
dos mesmos durante o branqueamento de yacon, nomeadamente, glucose e 
frutose (Scher, 2009). A perda de açúcares redutores também foi observada na 
batata por Hoover & Xander (1963) e Talburt & Smith (1975).  
 
5.6. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 
 
Para a determinação da atividade antioxidante, foram utilizados dois 
solventes para rentabilizar a extração de compostos com atividade antioxidante, 
visto que algumas substâncias são mais solúveis em metanol e outras mais 
solúveis em acetona (Henriques, 2012). 
Na Figura 26 observa-se a curva de calibração efetuada para quantificar a 
atividade antioxidante nos diferentes extratos de amostras, representada pela 
Equação 16. 
 
% Inibição = 181,17 × Concentração (mmol/L) + 4,0228 (R2= 0,9902) (16) 
 
Esta apresenta-se com um coeficiente de correlação relativamente 
elevado, o que indica uma boa relação linear entre as duas variáveis. 
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Figura 26: Reta de calibração para quantificação da atividade antioxidante nas diferentes 
amostras. 
Na Tabela 11 e 12 é possível verificar as percentagens de recuperação de 
compostos com atividade antioxidante, nas diversas secagens, obtidos com 
extrações diferentes, utilizando metanol e acetona como solventes extratantes. 
 
Tabela 11: Percentagem de extração de compostos com atividade antioxidante. 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
Amostras 
 
60ºC 
% Extração de compostos com atividade antioxidante 
1ª 
Extração 
Metanol 
2ª 
Extração 
Metanol 
3ª 
Extração 
Metanol 
1ª 
Extração 
Acetona 
2ª 
Extração 
Acetona 
3ª 
Extração 
Acetona 
A 47,13 11,92 8,15 13,65 8,49 10,66 
B 45,24 14,82 10,85 14,15 9,31 5,62 
C 35,60 24,82 9,33 17,33 8,02 4,90 
D 41,04 29,07 11,44 12,70 1,03 1,71 
E 36,11 25,21 14,27 13,26 7,02 4,13 
F 50,10 13,85 9,50 17,01 7,03 2,51 
G 50,24 17,96 4,56 19,39 3,67 4,18 
H 34,75 19,17 6,84 29,43 8,07 1,73 
I 21,32 22,56 13,27 27,87 8,59 5,38 
J 25,66 22,75 10,94 28,29 7,91 4,44 
K 29,17 20,95 10,07 26,18 10,31 3,32 
L 28,39 18,82 11,82 27,09 9,94 3,95 
M 41,07 17,75 11,40 20,92 6,74 2,12 
N 49,47 21,04 9,34 14,03 3,14 2,97 
O 37,35 20,54 12,75 18,85 7,17 3,34 
y = 181,17x + 4,0228 
R² = 0,9902 
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Tabela 12: Percentagem de extração de compostos com atividade antioxidante. 
 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); 
N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
Relativamente aos resultados obtidos, pode verificar-se que, em ambas as 
secagens, ocorreu uma maior extração de compostos com atividade antioxidante 
na primeira extração com extratante de metanol, decrescendo nas seguintes 
extrações do mesmo solvente. A primeira extração com acetona, também teve 
comportamento semelhante, ainda que tenha extraído menor quantidade de 
compostos antioxidantes comparativamente com o metanol. 
Conclui-se, portanto, que a eficiência de extração é diferente em ambos os 
solventes, mostrando-se superior com metanol. 
A Figura 27 e a Figura 28 apresentam os valores médios e os seus 
desvios-padrão para os valores da atividade antioxidante em extratos de metanol 
e acetona obtidos para a amostra em fresco e após as secagens, expressos em 
base seca, para a secagem de 60ºC e 40ºC, respetivamente. 
 
 
Amostras 
 
40ºC 
% Extração de compostos com atividade antioxidante 
1ª 
Extração 
Metanol 
2ª 
Extração 
Metanol 
3ª 
Extração 
Metanol 
1ª 
Extração 
Acetona 
2ª 
Extração 
Acetona 
3ª 
Extração 
Acetona 
B 55,35 3,50 3,01 16,42 10,16 11,57 
C 62,10 20,30 6,94 10,17 0,13 0,35 
D 52,29 17,23 14,68 9,49 5,30 1,00 
E 29,78 31,33 13,11 16,81 5,94 3,02 
F 47,02 19,26 4,68 16,22 7,80 5,02 
G 29,05 26,20 7,84 18,85 9,26 8,79 
H 43,34 19,10 5,82 19,63 7,80 4,31 
I 40,61 12,98 14,53 13,55 9,58 8,75 
J 45,69 15,76 4,79 15,37 9,98 8,42 
K 26,94 23,09 14,71 21,50 9,53 4,22 
L 26,03 25,37 14,52 17,59 9,86 6,63 
M 38,95 20,17 13,72 17,53 4,57 5,05 
N 38,88 24,37 8,37 17,95 5,76 4,68 
O 45,97 23,11 8,05 14,62 4,68 3,57 
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Figura 27: Atividade antioxidante das diferentes amostras com extrações de metanol e acetona para a secagem a 60ºC. 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste 
de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: 
Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: Metabissulfito de sódio 
1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
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Figura 28: Atividade antioxidante das diferentes amostras com extrações de metanol e acetona para a secagem a 40ºC. 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste 
de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
 
Legenda: B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 
1%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: 
Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
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A amostra em fresco apresentou valores mais elevados de atividade 
antioxidante relativamente às secadas, o que leva a concluir que ambas as 
secagens provocaram uma diminuição destes compostos. Estes resultados 
poder-se-ão dever a compostos que apresentam sensibilidade às temperaturas 
de secagem, como sendo os carotenoides (Fennema, 2006) e a vitamina C 
(Gabas & Telis-Romero, 2003), que apresentam importantes propriedades 
antioxidantes na cenoura (Alasalvar et al., 2001). 
Por outro lado, de forma geral, os valores de atividade antioxidante para 
a secagem a 60ºC (uma média de 908,71 TEAC (mM Trolox)/100g com o  
extratante metanol e 428,07 TEAC (mM Trolox)/100g com acetona)  
mostraram-se ligeiramente superiores quea 40ºC (895,13 TEAC (mM 
Trolox)/100g com metanol e 370,56 TEAC (mM Trolox)/100g com acetona). 
Num estudo efetuado por Prakash et al. (2004), também com cenoura, 
observou que para as amostras submetidas a temperaturas de secagem mais 
baixas, ocorreu uma maior perda em conteúdo de β-caroteno, os quais 
apresentam importantes propriedades antioxidantes (Gonçalves et al., 2007). 
Este facto pode ser devido ao maior tempo de exposição da amostra ao 
processo de secagem (Prakash et al., 2004). 
Relativamente aos tratamentos químicos, ambos contribuíram paraa 
atividade antioxidante da amostra, uma vez que, o ácido ascórbico, por 
exemplo, é um importante antioxidante (Altunkaya & Gokmen, 2008). Um 
estudo efetuado também em cenouras secadas verificou que a adição de ácido 
ascórbico teve um efeito positivo sobre a atividade antioxidante (Yen et al., 
2008). 
Por outro lado, Baloch et al. (1987) relataram que a utilização de 
metabissulfito de sódio teve um efeito significativo na melhoria do teor de 
carotenoides em cenoura secada. A retenção de carotenoides em amostras de 
cenoura com metabissulfito de sódio em comparação com amostras não 
tratadas foi de 76,6% e 51,1%, respetivamente.  
De salientar, ainda, que amostras sujeitas a uma solução mais 
concentrada de metabissulfito de sódio, de forma geral, apresentaram maior 
atividade antioxidante, isto porque, este composto químico apresenta também 
propriedades antioxidantes (Gunnison & Jacobsen, 1987) e para além de 
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ajudar na retenção de carotenoides, também parece ajudar na retenção da 
vitamina C (Okebumo, 1991).  
Por outro lado, a amostra B (não tratada), de forma geral, foi a que 
apresentou menor atividade antioxidante, uma vez que a mesma não esteve 
exposta a nenhum pré-tratamento. Por outro lado, a amostra branqueada (M), 
comparativamente com esta, apresentou um valor superior.  
Alimentos utilizando diferentes processos (água, vapor sob vácuo, 
microondas), com temperaturas variando entre 75ºC e 98ºC e os tempos entre 
1min a 10 min foram relatados para inativar eficazmente as enzimas (tais como 
as peroxidases e as lipoxigenases) que podem degradar os carotenóides 
(Baloch et al., 1977).  
No que se refere aos tratamentos térmicos com infusão de chás, a 
amostra que apresentou maior atividade antioxidante foi a O em ambas as 
secagens. Isto poder-se-á dever ao facto do chá branco, em relação ao verde, 
apresentar maior quantidade em compostos antioxidantes por ser menos 
processado (Sharangi, 2009; Mao et al., 2010). 
Estas amostras relativamente à amostra M apresentaram maior 
atividade antioxidante, pelo que se pode concluir que as infusões de chá verde 
e branco, contribuem para um aumento significativo na atividade antioxidante, 
uma vez que, estas são ricas em polifenóis, antioxidantes naturais, que podem 
ser usados em alternativa aos antioxidantes sintéticos (Cao, 1996). 
Investigações levadas a cabo por Bobo et al. (2010) verificaram que, 
também a infusão de chá verde, aplicada em batata minimamente processada, 
pareceu manter a cor, a textura e apresentou algum efeito antimicrobiano. 
 Lavelli et al. (2010) também verificou que um produto feito à base de 
maçã, tratada com chá verde, levou a um aumento da atividade antioxidante. 
 Por outro lado, a amostra M por ser sujeita a um tratamento térmico mais 
demorado, que a N e a O é mais suscetível à destruição de vitaminas, como a 
vitamina C, uma vez que a sua destruição depende do tempo de exposição ao 
calor (Prochaska et al., 2000) e pelo facto de ser uma vitamina hidrossolúvel. 
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5.7. POLIFENÓIS TOTAIS 
 
Para a quantificação dos compostos fenólicos, e como foi referido para a 
atividade antioxidante, foram utilizados dois solventes para extrair uma 
quantidade maior de compostos fenólicos. 
A Figura 29 apresenta a curva de calibração efetuada para quantificar os 
compostos fenólicos nos diferentes extratos de amostras, representada pela 
Equação 17. 
 
Absorvância = 4,5886 × Concentração (g/L) + 0,0821 (R² = 0,9977)  (17) 
 
Esta apresenta-se com um coeficiente de correlação relativamente 
elevado, o que indica uma boa relação linear entre as duas variáveis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Curva de calibração para quantificação dos compostos fenólicos nas diferentes 
amostras 
 
 
Na Tabela 13 e 14 é possível verificar as percentagens de recuperação 
de compostos fenólicos, respetivamente, na secagem a 60ºC e a 40ºC,obtidas 
na extração com metanol e acetona como solventes extratantes. 
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Tabela 13:Percentagem de extração de compostos fenólicos para a secagem de 60ºC. 
 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; L: 
Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde 
(2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
Tabela 14: Percentagem de extração de compostos fenólicos para a secagem de 40ºC. 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; L: 
Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde 
(2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 
 
Amostras 
 
60ºC 
% Extração de compostos fenólicos 
1ª 
Extração 
Metanol 
2ª 
Extração 
Metanol 
3ª 
Extração 
Metanol 
1ª 
Extração 
Acetona 
2ª 
Extração 
Acetona 
3ª 
Extração 
Acetona 
A 72,82 27,18 0,00 0,00 0,00 0,00 
B 72,17 17,66 0,99 9,19 0,00 0,00 
C 58,35 29,62 5,61 6,41 0,00 0,00 
D 61,84 29,64 4,32 4,20 0,00 0,00 
E 72,16 16,59 2,75 8,51 0,00 0,00 
H 66,33 14,20 1,00 15,99 2,47 0,00 
I 66,73 11,13 1,68 10,64 3,32 6,51 
L 52,21 14,98 7,20 13,53 7,77 4,31 
M 67,26 18,63 5,10 9,02 0,00 0,00 
N 85,29 10,51 0,00 4,20 0,00 0,00 
O 78,81 19,19 0,00 1,99 0,00 0,00 
 
Amostras 
 
40ºC 
% Extração de compostos fenólicos 
1ª 
Extração 
Metanol 
2ª 
Extração 
Metanol 
3ª 
Extração 
Metanol 
1ª 
Extração 
Acetona 
2ª 
Extração 
Acetona 
3ª 
Extração 
Acetona 
B 90,97 9,03 0,00 0,00 0,00 0,00 
C 78,34 20,44 0,00 1,22 0,00 0,00 
D 80,94 19,06 0,00 0,00 0,00 0,00 
E 82,39 15,86 0,00 1,75 0,00 0,00 
H 74,64 12,96 0,93 10,78 0,43 0,26 
I 73,29 22,85 0,00 3,86 0,00 0,00 
L 64,86 22,50 3,93 8,72 0,00 0,00 
M 82,98 12,43 0,00 4,59 0,00 0,00 
N 89,62 10,38 0,00 0,00 0,00 0,00 
O 78,97 18,35 0,00 2,67 0,00 0,00 
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À semelhança do que se observou para a atividade antioxidante, em 
ambas as secagens, ocorreu uma maior extração de compostos fenólicos na 
primeira extração com metanol, decrescendo nas seguintes extrações do 
mesmo solvente. Na primeira extração com acetona, também teve 
comportamento semelhante, ainda que em menor quantidade de compostos 
fenólicos extraídos comparativamente com o metanol. 
A Figura 30 e a Figura 31 apresentam os valores médios e os seus 
desvios-padrão para os valores dos compostos fenólicos em extratos de 
metanol e acetona obtidos para a amostra em fresco e após as secagens, 
expressos em base seca, para a secagem de 60ºC e 40ºC, respetivamente. 
Figura 30: Compostos fenólicos das diferentes amostras com extrações de metanol e acetona 
para a secagem a 60ºC. 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes 
significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; L: 
Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde 
(2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
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Figura 31: Compostos fenólicos das diferentes amostras com extrações de metanol e acetona 
para a secagem a 40ºC. 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes 
significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: Ácido ascórbico 
0,25%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; L: Metabissulfito de 
sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão 
chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
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Perante os resultados obtidos pode verificar-se que as amostras controlo 
em água destilada (C e D) e a amostra B (sem pré-tratamento), de um modo 
geral, apresentaram valores ligeiramente mais baixos comparativamente com a 
amostra em fresco. Esta observação poderá estar relacionada com a oxidação 
enzimática de polifenóis.  
A amostra M apresentou valores mais elevados relativamente a estas 
amostras, o que poderá ser explicado pela inativação das enzimas 
responsáveis pela oxidação destes compostos. 
Um estudo efetuado por Kyi et al. (2005), com a secagem de amêndoas 
de cacau, verificou que quanto maior for a temperatura e humidade relativa do 
ar de secagem, menor a quantidade de polifenóis, devido ao acastanhamento 
enzimático causado pela enzima polifenoloxidase. 
Relativamente aos tratamentos químicos, pode constatar-se que quer o 
ácido ascórbico, quer o metabissulfito de sódio interferem na quantificação dos 
compostos fenólicos pelo método de Folin-Ciocalteus, ocorrendo, desta forma, 
erros por excesso (Scalbert & Williamson, 2000) razão pelo qual não foi 
efetuada a determinação nas restantes amostras tratadas com estes 
compostos químicos. 
Na Figura 32, pode constatar-se a interferência destes compostos na 
determinação dos compostos fenólicos pelo método utilizado em diferentes 
concentrações de ácido ascórbico e metabissulfito de sódio, comparativamente 
com as infusões de chás utilizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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Figura 32: Quantificação dos compostos fenólicos pelo método de Folin-Ciocalteus. 
   
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes 
significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Relativamente aos tratamentos térmicos, pode verificar-se que as 
amostras tratadas com as infusões de chás apresentaram, de forma geral, 
valores superiores quando comparadas com a amostra branqueada com água 
destilada (M). No entanto, a amostra tratada com infusão de chá branco foi a 
que registou maiores valores de compostos fenólicos.  
Um estudo levado a cabo por Hilal & Engelhardt (2007) em chá branco, 
verde e preto verificaram teores de polifenóis totais muito semelhantes para o 
chá verde e o branco. No presente estudo, também foram verificados valores 
muito idênticos em ambas as infusões (Figura 35), contribuindo para o aumento 
do teor em polifenóis das amostras tratadas com estas infusões. 
Lavelli et al. (2010) verificou que a adição de chá verde num produto 
feito à base de maçã foi responsável por um aumento do seu conteúdo em 
polifenóis totais. 
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5.8. COR 
 
A Tabela 15 mostra os resultados relativos aos parâmetros da cor para a 
amostra em fresco e secadas. 
 
Tabela 15: Parâmetros da cor relativos à amostra em fresco e sujeitas a secagem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes, na 
mesma coluna, significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey 
HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento 
(4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
Amostra L a* b* 
A 53,74±2,07bc 27,59±2,41cdefg 49,20±3,31j 
Secagem 60ºC 
B    60,26±2,25defgh      32,54±1,81k 45,97±4,00j 
C 64,14±4,15ijkl      24,86±2,87abc  40,60±1,70hi 
D 64,69±2,24jkl      24,95±1,76abc 41,07±1,83i 
E     63,55±3,76hijklm      27,56±2,71cdefg       35,65±2,54abcdef 
F   60,77±3,67efghi      27,37±3,40cde      36,97±2,48bcdef 
G 59,20±1,78def      29,49±2,72efghijk       36,14±2,74abcdef 
H 57,00±3,78cd      27,20±3,20cde       36,78±2,51abcdef 
I    60,80±1,67efghi      31,49±3,05jk    39,03±3,50fghi 
J   62,05±3,33fghij      30,89±3,00ijk    39,02±3,50fghi 
K 58,26±2,40de      31,77±3,95k       39,31±3,32ghi 
L   59,78±2,44defg      30,55±3,13ghijk     38,66±2,28efghi 
M 54,46±2,36bc    28,53±2,36defghij 33,33±3,57a 
N 51,36±3,57ab      27,45±3,60cdef   39,30±4,64ghi 
O     49,81±2,28a      26,00±2,27bcd       37,29±2,94cdefgh 
Secagem 40ºC 
B     62,89±2,73ghijkl      30,82±1,97hijk       40,81±2,53i 
C      66,70±3,30l      23,42±1,88ab     38,13±2,21defghi 
D      66,75±4,61l      22,59±1,78a    38,72±3,74efghi 
E 65,83±2,39kl      26,46±1,68bcde   33,85±2,05abc 
F   63,41±2,33hijkl      26,40±2,33bcd 33,50±2,20ab 
G 65,10±2,49jkl      26,23±1,59bcd    34,81±1,74abcd 
H  63,73±2,28ijkl      27,60±1,60cdefg   34,78±2,09abcd 
I      66,32±3,39l      26,99±2,01cde      35,88±2,04abcdefg 
J      66,35±2,49l      27,25±2,20cde      36,39±2,09abcdefg 
K    62,00±2,74fghij      28,24±3,01defghi   34,75±3,13abcd 
L    62,79±2,50ghijk      30,50±1,42fghijk    35,23±2,66abcde 
M 54,22±2,72bc      30,72±2,87hijk     37,16±3,13cdefgh 
N 52,55±3,40ab      27,77±3,21cdefgh    37,98±4,15defghi 
O     49,92±2,38a      28,48±2,15defghij      36,67±3,65abcdefg 
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Através dos resultados obtidos, verifica-se que, de forma geral, a 
cenoura fresca tem uma luminosidade inferior relativamente aos tratamentos 
químicos e aos controlos de água destilada, para ambas as secagens. 
O parâmetro a* revela valores positivos e mais perto do vermelho devido 
ao seu tom laranja forte. Em relação ao valor de b*, verifica-se que, por 
apresentar valores positivos, esta é mais amarelada. 
Segundo Alegria et al. (2012) a cenoura fresca, da mesma variedade, 
apresentou os seguintes valores de coordenadas: 60,8 para L*, 23,1 para a* e 
60,6 para b*, aproximando-se dos valores obtidos, no presente estudo. 
A luminosidade tem sido utilizada por vários autores como um indicador 
da deterioração de vegetais (Rocha et al., 2007).  
Relativamente à secagem a 60ºC foram verificados valores de 
luminosidade mais baixos e portanto amostras mais escuras, 
comparativamente à secagem a 40ºC, possivelmente devido às reações de 
Maillard que ocorrem acima dos 40ºC (Moreno et al., 2007; Rufián-Henares et 
al., 2008). O parâmetro L apresenta-se correlacionado com o teor em açúcares 
totais, segundo a correlação de Pearson, como se pode verficar no ANEXO B. 
De acordo com Howard et al. (1996), a luminosidade da cenoura é 
afetada pela temperatura da secagem, ou seja, com elevadas temperaturas 
origina uma coloração mais escura.  
Por outro lado, o acastanhamento enzimático tem vindo a ser 
quantificado por meio de indicadores de escurecimento. Com base na cor, o 
espaço CIELab tem sido o mais amplamente utilizado, especialmente o valor 
de L* é tido em conta como um indicador de escurecimento em frutas, por 
exemplo (Severini et al., 2003; Valentines et al., 2005; Pristijono et al., 2006). 
Em relação à amostra em fresco, o valor de L* das amostras secadas 
apresentou-se superior, à exceção das amostras branqueadas com infusões. 
Este aumento foi mais significativo nas amostras controlo em água destilada (C 
e D). 
Os tratamentos químicos evidenciaram valores de L* superiores à 
amostra em fresco, no entanto inferiores às amostras controlo, para ambas as 
secagens, o que demostra uma maior deterioração da cor nas amostras 
controlo.  
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O facto das amostras controlo apresentarem um valor superior de L* 
comparativamente com as restantes amostras, poderá estar também 
relacionado com uma maior deterioração dos carotenoides, tornado as 
amostras menos luminosas. O facto de, durante a secagem, haver exposição 
das amostras ao oxigénio poderá influenciar a oxidação deste nutriente, 
levando à sua perda (Munhoz et al., 2011).  
As vias de degradação comuns destes compostos são: isomerização, 
oxidação e fragmentação das moléculas de carotenoides, promovido pelo calor, 
luz e ácidos (Cinar, 2004). A degradação do pigmento pode ser relacionada 
com as medições físicas da cor (Martins & Silva, 2002). 
Segundo um estudo efetuado por Sandi et al. ( 2004) em sumo de 
maracujá pasteurizado durante o armanzenamento, foi verificado um aumento 
inicial na luminosidade que pode ser causado pela destruição da estrutura dos 
carotenoides, conferindo uma cor pálida (Matsuura,1994). Ao longo do tempo, 
outros compostos resultantes, principalmente, a partir das reações de Maillard 
(Remacha et al., 1992) e oxidação do ácido ascórbico ou precipitação dos 
pigmentos (Sistrunk & Cash, 1974), contribuíram para a redução posterior da 
luminosidade, dando uma aparência mais escura. 
Diversos estudos relataram também a existência de uma correlação 
linear entre os parâmetros a* e b* com a concentração de carotenoides e 
sugerem a utilização de cor, em vez da medição do conteúdo de pigmento para 
controlar a qualidade dos produtos alimentares (Ahmed et al., 2002; Dutta et 
al., 2006). 
Para ambas as secagens e de forma geral, ocorreu uma diminuição dos 
parâmetros a* e b*, tornando as amostras menos vermelhas e menos 
amareladas. Isto poderá dever-se à degradação de pigmentos, nomeadamente 
os carotenoides e ocorrência de reações de acastanhamento não enzimático, 
que leva a alterações de cor (Maskan, 2001). No entanto, a diminuição destes 
parâmetros foi, de forma geral, mais evidente na secagem a 40ºC, o que 
poderá ser devido ao maior tempo de exposição das amostras à secagem, 
ocorrendo uma maior perda de carotenoides (Prakash et al., 2004). 
Relativamente aos tratamentos químicos, quer a 60ºC quer a 40ºC, as 
amostras tratadas com metabissulfito de sódio evidenciaram valores de a* 
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superiores comparativamente à amostra em fresco e às amostras tratadas com 
ácido ascórbico, ou seja, isto traduz-seem amostras mais avermelhadas. 
Relativamente ao valor de b*, estas apresentaram valores mais elevados 
comparativamente às amostras tratadas com ácido ascórbico e, portanto, 
amostras mais amareladas. No entando o mesmo não se verificou em relação 
à amostra em fresco. 
Zhao & Chang (1995) relataram que a utilização de metabissulfito de 
sódio retardou a deterioração dos carotenoides, assim como, a diminuição da 
descoloração de cenoura desidratada. 
Por outro lado, Sudhakar & Maini (1994) demonstraram a estabilidade de 
carotenoides em polpa de manga com diferentes aditivos e identificaram que 
também o ácido ascórbico ajudou a proteger os carotenoides da degradação. 
Os tratamentos térmicos mantiveram os parâmetros da cor próximos dos 
da cenoura em fresco. Pode verificar-se que as amostras branqueadas com as 
infusões de chá, apresentaram valores de L* inferiores à amostra branqueada 
em água destilada, logo amostras mais escuras, possivelmente devido à 
coloração característica das infusões. 
Um estudo realizado por Nahimana et al. (2010), na secagem de 
cenouras, verificou que o branqueamento estabilizava a cor como resultado da 
consequência da desnaturação de enzimas oxidativas durante este tratamento 
térmico, uma vez que, a peroxidase é uma enzima que pode levar à destruição 
da vitamina C e descoloração de carotenoides (Araújo, 2006).  
Diversos estudos têm demonstrado que o tratamento térmico aumenta 
os teores de carotenoides em vegetais, provavelmente devido à facilidade de 
extração da matriz, ocasionada pelo rompimento da parede celular do vegetal e 
pela descomplexação das proteínas. O branqueamento a vapor de vegetais 
parece aumentar a concentração de carotenóides extraídos do espinafre e da 
cenoura (Cozzolino, 2009). 
No entanto, este tratamento térmico, apesar de aumentar a sua 
disponibilidade, pode causar,ainda assim, algumas perdas nos teores de 
carotenoides (Rodriguez-Amaya, 1999). 
No presente estudo, o facto do tratamento térmico com as infusões 
proporcionar um menor tempo de exposição das amostras ao branqueamento, 
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também poderá ajudar na retenção dos carotenoides, comparativamente com 
os restantes tratamentos, pois a duração do tratamento influencia a sua perda 
(Hanan, 2011). 
A Figura 33 apresenta os valores da diferença de cor (ΔE), que permite 
evidenciar as possíveis mudanças que ocorrem quando se compara um 
conjunto de coordenadas com um conjunto de referência, nomeadamente a 
amostra em fresco. 
Figura 33: Diferença de cor após as várias secagens. 
 
Legenda: B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: Ácido ascórbico 
0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido ascórbico 
1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento 
(4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
Perante os resultados obtidos, pode verificar-se que ocorrem maiores 
variações na secagem a 40ºC, exceto na amostra M, o que permite concluir 
que a secagem mais apropriada, segundo esta análise, seria a 60ºC. A 
diferença total de cor apresenta-se correlacionada com parâmetros como a 
humidade e açúcares redutores, como se pode verificar no ANEXO B, através 
da correlação de Pearson. 
Relativamente aos pré-tratamentos químicos, podeverificar-se uma 
homogeneidade nos resultados e, portanto, ocorrem alterações de cor muito 
semelhantes nas amostras e em ambas as secagens.  
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Por outro lado, as amostras sujeitas aos tratamentos térmicos, 
nomeadamente as amostras N e O conduziram a menores variações de cor a 
60ºC, o que à partida seriam os pré-tratamentos mais indicados, segundo esta 
análise. 
A amostra M apresentou maior variação de cor relativamente às 
anteriores, possivelmente devido ao maior tempo de branqueamento. Num 
estudo com secagem de alhos sujeitos a branqueamento, Fante (2011), 
também encontrou uma maior variação de cor com o aumento do tempo e da 
temperatura do processo.  
A Figura 34 apresenta os valores obtidos para o índice de 
acastanhamento.  
 
Figura 34: Valores de índice de acastanhamento das diferentes amostras. 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento 
(4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
Relativamente aos resultados obtidos, evidencia-se que a secagem a 
60ºC induziu, à exceção da amostra M, a maiores índices de acastanhamento. 
Estes resultados poderão estar relacionados com as reações de Maillard que 
ocorrem durante a secagem (Zanoni et al., 1999). 
Pode verificar-se que todos os pré-tratamentos apresentaram valores de 
índice de acastanhamento inferiores à amostra em fresco, sendo a amostra B, 
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sem qualquer tratamento, a que apresentou um maior índice a 60ºC. Por outro 
lado, os tratamentos químicos mostraram-se semelhantes entre si e os que 
apresentaram, de um modo geral, menor índice, mostrando-se mais eficientes 
contra o acastanhamento. 
Os tratamentos térmicos registaram valores superiores em relação aos 
tratamentos químicos, que como referido anteriormente, poderá ser devido ao 
facto do branqueamento ajudar na retenção dos carotenoides e/ou devido à 
coloração das infusões. 
Por outro lado, a amostra M apresentou menor índice de 
acastanhamento relativamente às amostras N e O, possivelmente devido ao 
maior tempo de branqueamento. Num estudo com secagem de alhos sujeitos a 
branqueamento, Fante (2011), também encontrou um menor índice de 
acastanhamento com o aumento do tempo e da temperatura do processo 
térmico. 
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5.9. TEXTURA  
 
A Figura 35 mostra valores médios obtidos para a dureza relativos à 
amostra em fresco e secadas.  
 
Figura 35: Valores de dureza das diferentes amostras.  
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes 
significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B:  Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; 
E: Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: 
Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 
0,25%/90min; K: Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: 
Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde 
(2min/95ºC±1ºC). 
 
 A dureza é definida como a força necessária para comprimir ou esmagar 
o tecido entre os molares (Civille & Szczesniak, 1973). 
 Com respeito aos resultados obtidos, pode verificar-se que a dureza da 
amostra em fresco é bastante superior às amostras secadas. Isto significa que 
com a secagem, os tecidos tornaram-se mais suaves. No entanto, a secagem a 
40ºC originou produtos ligeiramente mais duros do que a 60ºC.O mesmo foi 
verificado por Henriques (2012), no caso da secagem de abóbora, onde se 
registou também uma dureza superior a 40ºC.  
 Um estudo efetuado por Abílio (2011), na secagem de pêras, verificou 
que a secagem afetou as propriedades de textura, notando-se uma diminuição 
da dureza e um aumento da coesividade e elasticidade.  
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 As alterações verificadas na textura podem estar relacionadas com as 
alterações macromoleculares e microestruturais ocorridas durante a secagem. 
De facto, durante a secagem, as modificações que ocorrem nos 
polissacarídeos, das paredes celulares, e que envolvem a sua degradação 
enzimática e/ou solubilidade parcial, podem alterar a textura (Ferreira, 2003). 
 Por outro lado, as diferenças de dureza verificadas entre os pré-
tratamentos poderão estar também relacionadas com a oscilação do teor de 
humidade das diversas amostras, como se pode verificar no ANEXO B, onde 
consta um coeficiente de correlação de 0,89 entre estas duas variáveis. 
 Perante os resultados obtidos, os valores de dureza mais baixos foram, 
de forma geral,obtidos para as amostras sujeitas a tratamentos térmicos, 
nomeadamente a amostra M e N. O impacto térmico provocado pelo 
branqueamento provoca rutura das membranas celulares, permitindo a difusão 
de moléculas de água, o que resulta na perda de turgescência (Greve et al., 
1994) e, consequentemente desenvolve um comportamento elástico. No 
entanto, o amolecimento mais significativo ocorre devido a um aumento da 
solubilização de substâncias pécticas, perda de pressão de turgescência e 
algum grau de separação das células (Nahimana et al., 2011). 
A Figura 36 mostra valores médios obtidos para os valores de 
elasticidade das diferentes amostras, em fresco e secadas. 
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Figura 36: Valores de elasticidade das diferentes amostras.  
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes 
significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento 
(4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 Define-se elasticidade como o grau em que a amostra retorna à sua 
forma original após compressão (Gunasekaran & Ak, 2003). Da Figura 39 
conclui-se que os resultados são semelhantes para ambas as temperaturas e 
pré-tratamentos.  
 Segundo Henriques (2012), o aumento da temperatura de secagem de 
abóbora de 40ºC para 60ºC induziu um aumento mais evidente da elasticidade, 
de cerca de 60% para 70% e que foi atribuído a eventuais alterações que 
ocorrem na estrutura que podem resultar da degradação de alguns dos 
hidratos de carbono presentes que quebram as cadeias poliméricas.  
 
A adesividade é um parâmetro que se refere à quantidade de força 
requerida para simular o trabalho necessário que sobreponha as forças de 
atração entre a superfície do alimento e a superfície em contacto com este 
(Gunasekaran & Ak, 2003), ou seja é força necessária para remover o material 
que adere a uma superfície. 
Quanto a este parâmetro, as amostras possuem valores muito próximos 
do zero, levando a concluir que não possuem efetivamente adesividade 
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mensurável, como acontece com outros produtos alimentares, caso das pêras 
(Guiné, 2011a) ou das maçãs (Guiné et al., 2011b). 
A Figura 37 mostra valores médios obtidos para os valores de 
mastigabilidade das diferentes amostras em fresco e secadas. 
 
Figura 37: Valores de mastigabilidade das diferentes amostras.  
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes 
significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: 
Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido 
ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: 
Metabissulfito de sódio 1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento 
(4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
 
 
 O parâmetro da mastigabilidade designa a energia requerida para 
desintegrar um alimento sólido até ao ponto de ser engolido (Gunasekaran & 
Ak, 2003).   
Relativamente aos valores de mastigabilidade, o comportamento desta 
apresentou-se muito semelhante com o da dureza, o que era esperado uma 
vez que estes dois atributos texturais estão intimamente relacionados (Guiné, 
2011a) e tal como se pode verificar no ANEXO B, com um coeficiente de 
correlação de 0,99. 
Verificou-se que a secagem influenciou significativamente este 
parâmetro, tornando as amostras mais facilmente mastigáveis 
comparativamente com a amostra em fresco. Por outro lado, o aumento da 
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temperatura de secagem não influenciou significativamente este parâmetro, 
verificando-se um valor médio das diferentes amostras situando-se em 18,54N 
para a secagem a 40ºC e em 18,04N a 60ºC. 
Um estudo efetuado por Henriques (2012) com secagem de abóbora e 
pepino verificou valores médios de mastigabilidade mais elevados para o 
pepino. A secagem em estufa a 40ºC apresentou uma menor mudança em 
relação ao produto fresco e a secagem em estufa a 60ºC foi o método que 
produziu a maior alteração, registando valores mais elevados de 
mastigabilidade. 
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A Figura 38 mostra valores médios obtidos para os valores de coesividadedas diferentes amostras e para as secagens 
efetuadas. 
 
Figura 38: Valores de coesividade das diferentes amostras. 
 
Os resultados apresentados são a média de três determinações ± desvio padrão. Letras diferentes significa que os valores das médias são significativamente diferentes (Teste 
de Tukey HSD, p < 0,05). 
 
Legenda: A: Cenoura fresca; B: Sem pré-tratamento; C: Controlo água 60min; D: Controlo água 90min; E: Ácido ascórbico 0,25%/60min; F: Ácido ascórbico 0,25%/90min; G: 
Ácido ascórbico 1%/60min; H: Ácido ascórbico 1%/90min; I: Metabissulfito de sódio 0,25%/60min; J: Metabissulfito de sódio 0,25%/90min; K: Metabissulfito de sódio 
1%/60min; L: Metabissulfito de sódio 1%/90min; M: Branqueamento (4min/95ºC±1ºC); N: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC); O: Infusão chá verde (2min/95ºC±1ºC). 
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A coesividade compreende a resistência das ligações internas que 
compõem o corpo do produto (Gunasekaran & Ak, 2003). 
Relativamente à coesividade, pode verificar-se que o aumento da 
temperatura de secagem pouco influenciou este parâmetro, ou seja, 
apresentou um valor médio de 0,70 e 0,73, respetivamente, para 40ºC e 60ºC. 
Um estudo levado a cabo por Henriques (2012) na secagem de abóbora 
e pepino verificou que esta propriedade também não se alterou muito com o 
aumento da temperatura de secagem. No entanto, no caso do pepino a 
secagem a 60ºC originou o maior valor de coesividade, enquanto para a 
abóbora o maior valor observou-se para a secagem a 40ºC. 
Perante os resultados obtidos, pode verificar-se que as amostras 
sujeitas a tratamentos químicos apresentaram valores relativamente mais 
baixos que as amostras controlo de água destilada. Por outro lado, as amostras 
sujeitas aos tratamentos térmicos apresentaram-se, de forma geral, mais 
coesas, ainda assim menos coesas que a amostra em fresco. 
Verificou-se também que as amostras tratadas com metabissulfito de 
sódio apresentaram-se mais coesas relativamente às amostras tratadas com 
ácido ascórbico e muito semelhantes às amostras controlo em água destilada. 
Derivados de enxofre, como o bissulfito de sódio têm um efeito aceitável 
na textura de fatias de maçãs. No entanto, devido ao seu efeito adverso na 
saúde, a utilização desde composto em frutos e vegetais frescos é restrito 
(Bolin & Huxsoll, 1964). 
Estudos indicam que a utilização de compostos químicos aliadosao 
branqueamento, nomeadamente, o cloreto de cálcio apresenta efeitos positivos 
sobre a textura dos vegetais, impedindo a perda de coesão de componentes da 
estrutura, resultando na proteção contra o amolecimento (Quintero-Ramos et 
al., 2002; Buggenhout et al., 2006; Rastogi et al., 2008). Neste caso, os iões de 
cálcio, formam ligações cruzadas ou pontes entre os grupos carboxilo livres 
das cadeias de pectina, resultando no reforço da parede da célula e no 
endurecimento do tecido (Rico et al., 2007). No entanto, este soluto pode afetar 
as características sensoriais, levando a um gosto amargo indesejável, limitando 
a sua utilização numa gama de vegetais processados e/ou restringindo as 
concentrações deste composto. 
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VI. CONCLUSÃO 
 
 
O objetivo deste trabalho centrou-se no estudo da  influência de vários 
pré-tratamentos, químicos (ácido ascórbico e metabissulfito de sódio) e 
térmicos (branqueamento e extratos de chá verde e branco), sobre as 
propriedades químicas e físicas da cenoura sujeita a secagem bem como no 
seu acastanhamento. 
De uma forma geral, e em relação à composição química da cenoura 
secada, quando comparada com a fresca, verificou-se que as maiores 
alterações se verificaram na quantidade dos açúcares redutores e proteínas, 
sendo essas diferenças mais evidentes na secagem a 60ºC.  
Quanto ao teor em cinza e em fibra bruta, as diversas amostras secadas 
comparativamente com a amostra em fresco, registaram, de um modo geral,  
um aumento no teor em fibra bruta e uma diminuição do teor em cinza. 
Os pré-tratamentos térmicos, relativamente ao teor em cinzas, induziram 
a maiores perdas relativamente aos pré-tratamentos químicos. Por outro lado, 
os pré-tratamentos térmicos registaram valores mais elevados de fibra bruta.  
Em termos de atividade antioxidante, verificou-se que em ambas as 
secagens houve uma diminuição relativamente à amostra em fresco. No 
entanto, não se registaram grandes diferenças com o aumento da temperatura 
de secagem. 
Os pré-tratamentos químicos, como seria de esperar, influenciaram a 
atividade antioxidante. No entanto, os pré-tratamentos térmicos, utilizando 
extratos de chá verde e branco, foram os que registaram os maiores valores de 
atividade antioxidante, nomeadamente a amostra sujeita ao extrato de chá 
branco. 
Quanto ao teor de polifenóis totais as amostras secadas apresentaram, 
de um modo geral, um conteúdo mais reduzido destes compostos em relação à 
amostra em fresco. 
No entanto, o emprego de ácido ascórbico e metabissulfito de sódio 
originaram erros por excesso, interferindo no método utilizado para a 
quantificação destes compostos. A amostra sujeita ao extrato de chá branco foi 
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a que apresentou maior conteúdo destes compostos, contribuindo assim para 
um enriquecimento nutricional acrescido. 
Quanto à análise da cor, a secagem originou produtos com maior 
luminosidade, nomeadamente a secagem a 40ºC. Para ambas as secagens e 
pré-tratamentos químicos foram observados valores mais semelhantes de 
luminosidade, por outro lado, os pré-tratamentos com extratos naturais foram 
os que mais se aproximaram à amostra em fresco. Atendendo ao parâmetro a*, 
o tratamento com metabissulfito de sódio originou amostras mais 
avermelhadas. Por outro lado, verificou-se uma diminuição da coordenada b* 
em todos os produtos secados quando comparada com o valor da cenoura em 
fresco, traduzindo-se em produtos menos amarelados. 
Em termos de diferença de cor total, foi verificada uma maior diferença 
para a secagem a 40ºC. Quanto aos pré-tratamentos, os térmicos foram os que 
registaram menores alterações de cor. 
Quanto ao índice de acastanhamento, verificou-se que, globalmente, a 
secagem a 40ºC apresentou valores mais baixos do que a 60 ºC e quanto aos 
diversos pré-tratamentos, os químicos foram os que registaram valores mais 
baixos relativamente à amostra em fresco. 
Quanto à análise da textura, verificou-se que a secagem influenciou 
consideravelmente a dureza e a mastigabilidade. 
Relativamente à coesividade e à elasticidade, não se verificaram 
alterações muito significativas com a secagem. Concluiu-se, ainda, que as 
diversas amostras não apresentaram adesividade mensurável. 
Por outro lado, verificou-se que os tratamentos químicos, como o ácido 
ascórbico e o metabissulfito, influenciaram positivamente a atividade 
antioxidante das amostras. No entanto, a utilização de extratos naturais aliados 
ao branqueamento poderá ser uma alternativa favorável à utilização de aditivos 
químicos, devido à sua atividade antioxidante natural.  
A utilização de extratos naturais, proporciona um menor tempo de 
branqueamento, levando a que, à partida, se reduza a degradação de alguns 
constituintes de interesse nutricional, como é o caso dos carotenoides, por 
exemplo, além de acrescentar algum valor nutritivo, no que respeita ao 
conteúdo fenólico e antioxidante.  
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ANEXO A 
 
Testes da peroxidase segundo Costa et al. (1980). 
 
 
Este teste consiste em adicionar à amostra cerca de 10 gotas de uma 
solução 0,5% (v/v) de guaiacol, sendo que após 10 minutos, adiciona-se uma 
gota de peróxido de hidrogénio a 40%. O aparecimento de coloração 
acastanhada indica a presença de peroxidase, designando-se por reação 
positiva. Neste teste, a peroxidase reage com o peróxido de hidrogénio, 
libertando O2 que, por sua vez oxida o guaiacol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Teste da peroxidase para determinar o binómio tempo/temperatura do 
branqueamento da cenoura com água destilada. 
Peroxidase inativada a: 95±1ºC/4min. 
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Tabela 16: Formulação das infusões testadas. 
Pré-tratamento 
Colheres 
de chá 
Quantidade 
de folhas (g) 
/500mL 
Quantidade 
de folhas 
(g) /100mL 
Chá 
Binómio 
tempo/tª com a 
peroxidase 
inativada 
Branqueamento -------- -------- -------- -------- 95±1ºC /4min. 
Branqueamento 
com infusão de 
chá verde 
 
1,50 
 
0,90g 
 
0,20g Verde 95±1ºC /4min. 
Branqueamento 
com infusão de 
chá verde 
 3* 2,00g 
 
0,40g Verde 95±1ºC /2min. 
Branqueamento 
com infusão de 
chá verde 
6 3,50g 
 
0,70g Verde   95±1ºC/2min. 
Branqueamento 
com infusão de 
chá verde 
9 5,00g 
 
1,00g Verde  95±1ºC /90seg. 
Branqueamento 
com infusão de 
chá branco 
3 2,00g 
 
0,40g Branco 95±1ºC /2min. 
*segundo as instruções da embalagem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40: Teste da peroxidase para determinar o binómio tempo/temperatura do 
branqueamento da cenoura com infusão de chá verde (2g/500mL). 
Peroxidase inativada a: 95±1ºC/2min.  
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Figura 41: Teste da peroxidase para determinar o binómio tempo/temperatura do 
branqueamento da cenoura com infusão de chá branco (2g/500mL). 
Peroxidase inativada a: 95±1ºC/2min.  
Estudo de tratamentos prévios para o controlo de acastanhamento em cenoura secada 
 
 
143 
 
ANEXO B    Correlação de Pearson 
 
 
Nível de significância de 0,01**  
Nível de significância de 0,05* 
 
 
 Humid. Cinza Proteína Fibra HCTotais ARed ANRed L a b Dureza Adesiv Coesiv. Elast. Mastig. E BI 
Humid. 1                 
Cinza ,222 1                
Proteína ,346 ,595
**
 1               
Fibra -,450
*
 -,637
**
 -,432
*
 1              
HCTotais -,314 -,814
**
 -,921
**
 ,514
**
 1             
ARed. ,557
**
 -,125 -,024 -,268 ,045 1            
ANRed. -,720
**
 -,483
**
 -,788
**
 ,478
**
 ,778
**
 -,414
*
 1           
L -,013 ,454
*
 ,228 -,486
**
 -,378
*
 -,170 -,189 1          
a -,118 ,512
**
 ,302 -,155 -,384
*
 -,267 -,061 -,294 1         
b ,539
**
 ,083 -,050 -,131 -,010 ,278 -,273 -,183 ,175 1        
Dureza ,891
**
 ,107 ,250 -,361 -,196 ,618
**
 -,630
**
 -,130 -,167 ,596
**
 1       
Adesiv. -,857
**
 -,154 -,338 ,268 ,283 -,504
**
 ,654
**
 ,292 -,127 -,677
**
 -,904
**
 1      
Coesiv. ,284 -,324 -,088 ,191 ,184 ,103 -,081 -,484
**
 ,092 ,428
*
 ,381
*
 -,503
**
 1     
Elast. -,086 -,318 -,223 ,316 ,233 -,112 ,130 -,076 -,215 ,182 ,081 -,050 ,607
**
 1    
Mastig. ,881
**
 ,084 ,235 -,325 -,178 ,592
**
 -,614
**
 -,163 -,154 ,622
**
 ,995
**
 -,918
**
 ,453
*
 ,162 1   
E -,540** ,034 ,050 ,008 -,065 -,384* ,233 ,621** -,331 -,839** -,656** ,782** -,571** -,142 -,688** 1  
BI ,399
*
 -,202 -,089 ,194 ,171 ,295 -,119 -,802
**
 ,345 ,721
**
 ,496
**
 -,664
**
 ,603
**
 ,132 ,533
**
 -,946
**
 1 
